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RESUMO  
 
O principal objetivo deste trabalho é a análise à fadiga das torres de suporte de aerogeradores produzidas 
pela METALOGALVA-Irmãos Silvas, SA. Uma vez que o leque de torres de suporte produzidas pela 
METALOGALVA atinge as duas dezenas, dividido por três categorias distintas, foi decidido estudar 
apenas duas torres com dimensões extremas da categoria mais elevada, ou seja, que suporta 
aerogeradores de maiores dimensões, para que desta forma se obtenha um intervalo de resultados que 
permitem balizar as restantes torres de dimensões intermédias. 
De maneira a atingir o pretendido, ambas as estruturas vão ser modeladas em ROBOT structural 
analysis. Para que os modelos realizados sejam o mais fieis à realidade quanto possível, a modelação 
vai ser realizada recorrendo aos planos técnicos das torres, fornecidos pela METALOGALVA. 
Para atingir este objetivo procurou compreender-se os fenómenos físicos que gerem as interações 
vento/estruturas, seguido da regulamentação que rege a análise das ações de vento em estruturas, a nível 
nacional e europeu, acompanhada dos cálculos necessários para a correta caracterização da ação do 
vento de acordo com as respetivas normas para ambas as estruturas em estudo.  
Foi estudado o fenómeno de fadiga, seguido da caracterização da respetiva regulamentação nacional, de 
forma a ser possível aplicar esta ultima às estruturas em estudo. 
Modeladas as estruturas em ROBOT structural analysis, estudada a regulamentação da ação do vento e 
do fenómeno de fadiga, será então possível retirar resultados da resposta estrutural das torres quando 
sujeitas as ações a considerar, sendo deste modo adequado dissertar sobre a existência, ou não, de danos 
estruturais devido ao efeito de fadiga, sendo assim atingido o objetivo final deste trabalho. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Fadiga, torres, vento, aerogerador, análise estática equivalente. 
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ABSTRACT  
 
The aim of this work is the analysis of fatigue damage on the aerogenerators support towers produced 
by METALOGALVA-Irmãos Silvas, SA. Bearing in mind that METALOGALVA produces twenty 
towers for this specific effect, divided by three different categories, it was decided that only two towers, 
with extreme dimensions, of the highest resistance category, would be studied. This way it should be 
possible to create an interval of results in which the remaining intermediate size towers are contained. 
To achieve this goal both towers will be modeled resorting to a finite elements program, ROBOT 
structural analysis. For the models to be as close to reality as possible, the modeling will be based on 
the tower’s schematics supplied by METALOGALVA. 
In order to achieve the desired goal, studies were made to understand the physics that manages 
wind/structure interactions, soon followed by the national and European regulations that manage this 
kind of interactions, accompanied by the required calculations to correctly define and characterize the 
wind loads on both structures under study. 
The following step will be the study of fatigue phenomena, defining the exact calculation process, 
followed by the characterization of the national regulations. 
After the modeling of both structures in ROBOT structural analysis, and once the study of wind and 
fatigue regulation have been done, the conditions required to start gathering results about the existence, 
or nonexistence, of fatigue damage are assembled, allowing for the validation, or not, of the structures 
under study, which is the final goal of this thesis. 
 
KEYWORDS: Fatigue, towers, wind, aerogenerators, equivalent static analysis. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 MOTIVAÇÃO 
O fenómeno de fadiga, a par de efeitos como a encurvadura, corrosão e danos causados por fogo, é um 
dos principais problemas em estruturas metálicas, já que leva a roturas estruturais para tensões muito 
abaixo da resistência do material. Tendo isto em consideração, torna-se então clara a importância da 
análise estrutural deste fenómeno, sendo que este começou por ser notado e estudado em peças e 
componentes mecânicos, como por exemplo, veios de transmissão, carris ferroviários, rodas de vagões 
e carruagens, etc. Só muito mais tarde é que o mesmo raciocínio começou a ser aplicado a estruturas de 
engenharia civil com elevada importância, como por exemplo para pontes e viadutos treliçados. 
O principal inconveniente do acompanhamento do fenómeno de fadiga é a sua morosidade, uma vez que 
os processos que levam à sua ocorrência começam por ser microscópicos e evoluem no sentido de se 
tornarem macroscópicos. Os principais fatores condicionantes são, as condições ambientais a que a 
estrutura está sujeita, a amplitude dos intervalos de variação de tensões, o número de repetições, o 
material que constitui a estrutura em estudo e o tipo de ligações existentes. Tendo tudo isto em conta, 
faz sentido que esta temática seja alvo de estudo mais aprofundado uma vez que requer um elevado grau 
de especialização para ser corretamente considerada. 
Sendo a METALOGALVA-Irmãos Silvas, SA, sediada na Trofa, Portugal, uma empresa especializada 
no fabrico de estruturas metálicas, é então essencial que sejam conhecedores e que dominem o estudo 
deste tipo de fenómenos de fadiga para que as suas estruturas possam ser dimensionadas de acordo. Uma 
vez que a METALOGALVA quer reforçar a sua posição no mercado das energias renováveis em 
Portugal e no estrangeiro, neste caso através da venda de torres de suporte para pequenos aerogeradores, 
foi então demonstrado interessa por parte da METALOGALVA num estudo mais aprofundado dos 
efeitos de fadiga causada nas suas torres devido às ações do vento tanto na torre como na turbina, uma 
vez que de acordo com as equipas técnicas, algumas torres têm vindo a demonstrar danos compatíveis 
com os danos que seriam de esperar de um desgaste por fadiga. 
 
1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 
Parte importante do estudo realizado neste trabalho passará pelas análises requeridas por parte dos 
Eurocódigos, que regem as boas práticas de engenharia civil em território Europeu, e da norma EN 
61400-2 que regula as análise e verificações a serem feitas em sistemas SWT (small wind turbine). 
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Neste sentido, irá ser feito um estudo das normas anteriormente referidas e serão realizados modelos 
computacionais para simular as estruturas e a aplicação das respetivas cargas a considerar. Serão por 
fim retiradas conclusões a partir dos resultados dai obtidos. 
Em função do que é o objetivo final deste trabalho, procurou-se compreender os mecanismos de fadiga 
existentes e os métodos de estudo e de verificações estruturais a eles associados nas diferentes normas 
atualmente em vigor em Portugal. Uma vez que a estrutura em análise é uma torre de suporte para 
aerogeradores, a ação predominante para o seu dimensionamento, tendo em vista as ações geradoras de 
fadiga, será, salvo raras exceções, a ação do vento. Como tal, procurou-se também compreender o 
comportamento dos fenómenos de vento na baixa atmosfera, assim como a sua aplicação às estruturas 
em estudo de acordo com as normas em vigor. Com estes objetivos em mente foram desenvolvidas as 
tarefas a seguir descritas: 
 Estudo e compreensão dos fenómenos de geração de vento próximos do solo, e das suas 
interações com diferentes estruturas, com principal incidência em torres de suporte 
hexadecagonais, como a torre em estudo; 
 Análise das fichas técnicas das estruturas a modelar/testar, para de seguida as modelar em 
ROBOT structural analysis com o intuito de realizar as análises computacionais requeridas, 
aplicando cargas da ação do vento ao modelo e analisando os resultados obtidos; 
 Estudo e compreensão das normas aplicáveis, nomeadamente Eurocódigos e norma EN 61400-
2, por forma a gerar e aplicar as cargas de vento adequadas para o tipo de análise a ser 
considerada e para as estruturas em estudo; 
 Estudo e compreensão do fenómeno de fadiga em estruturas metálicas, assim como análise das 
normas que dizem respeito a este fenómeno, acompanhado dos respetivos cálculos requeridos; 
 Análise dos resultados obtidos da conjugação da aplicação das normas referentes à ação do 
vento e da fadiga para serem retiradas conclusões sobre a possibilidade de existência ou não de 
danos resultantes de desgaste devido a esses efeitos. 
 
1.3 ORGANIZAÇÃO DA TESE 
Para além deste capítulo introdutório este trabalho encontra-se dividido em mais seis capítulos que de 
seguida se introduzem: 
 No segundo capítulo vão ser apresentadas noções básicas dos movimentos de massas de ar na 
atmosfera e dos fenómenos que geram todos os movimentos de ar na mesma. Vai ser 
apresentada uma breve história do desenvolvimento do aproveitamento eólico ao longo dos 
tempos. Vão ainda ser ostentadas algumas vantagens e desvantagens da utilização da energia 
eólica, sendo que por fim vai ser apresentada de uma forma simplificada o funcionamento de 
uma turbina eólica; 
 No terceiro capítulo vão ser definidas as estruturas em estudo. Numa primeira parte vão ser 
apresentados os aspetos que abrangem todas as estruturas de suporte de aerogeradores 
fabricadas pela METALOGALVA, assim como alguma informação mais geral. É de seguida 
apresentado e explicado ao pormenor o processo construtivo das estruturas em estudo, seguido 
da caracterização estrutural pormenorizada das duas torres em foco que vai permitir uma 
modelação próxima da realidade, modelação essa que vai ser de seguida explicada e 
caracterizada.  
 No quarto capítulo é definida a regulamentação que abrange as ações do vento para os diferentes 
tipos de efeitos a considerar, seguida dos cálculos das referidas ações para as estruturas em 
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estudo, cálculos esses que numa primeira fase são feitos manualmente e numa fase seguinte são 
realizados em EXCEL. 
 No quinto capítulo vai ser definido o fenómeno de fadiga, começando por ser apresentada uma 
nota histórica e uma fundamentação teórica. É apresentada logo de seguida a regulamentação 
existente sobre o fenómeno de fadiga, juntamente com todas as verificações necessárias para 
que uma estrutura seja considerada verificada em relação a este tipo de dano. 
 No sexto capítulo é então apresentada a análise final, verificando a segurança, ou não, das duas 
torres em foco em relação aos efeitos de fadiga. 
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2 
RECURSOS EÓLICOS 
 
 
2.1 ORIGEM DOS FENÓMENOS GERADORES DE VENTO 
Juntamente com os fenómenos sísmicos, as ações do vento são em regra as condições ambientais 
dominantes no que diz respeito ao dimensionamento de estruturas. 
Nos últimos tempos a ordem de grandeza dos danos causados pela atividade sísmica foi 
aproximadamente igual à causada por eventos de ventos extremos, apesar da frequência de ocorrência 
dos últimos ser substancialmente mais elevada, [1] de onde surge então uma prova irrefutável de que as 
ações do vento são de consideração obrigatória no dimensionamento de maior parte das estruturas 
produzidas pelo Homem. 
O vento é o movimento relativo de massas de ar em relação à superfície terrestre, motivado por 
diferenciais de pressão atmosférica que por sua vez ocorrem devido a forças geradas pela rotação da 
Terra e às diferenças de aquecimento solar da superfície terrestre, [1] sendo que entre 1 e 2% da energia 
proveniente do Sol que atinge a superfície terrestre (cerca de 174.423.000 GWh), é convertida em 
energia eólica [2].  
O movimento do ar na atmosfera é dividido em três categorias distintas descritas de seguida. 
As regiões em redor do Equador, com latitude próxima de 0º, recebem mais radiação do que as restantes 
zonas do globo. Uma vez que o ar quente é mais leve que o ar frio, este sobe até uma altura aproximada 
de 10 km e estende-se para norte e para sul, sendo este fenómeno atmosférico global denominado de 
ventos geostróficos, que geralmente ocorrem a altitudes superiores a 1.000m e estão representados na 
figura 2.1. 
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Fig. 2.1 Movimentação global de massas de ar, ventos geostróficos (adaptado de [3]) 
 
Se a terra não girasse, este ar simplesmente viajaria até chegar aos Polos Norte e Sul para posteriormente 
descer e voltar ao Equador. No entanto, à medida que as massas de ar quente se movem em direção aos 
polos, o efeito de Coriolis sobre elas vai aumentando gradualmente, alterando a direção do movimento 
do vento. 
Após percorridos aproximadamente 30º de latitude as forças geradas pelas diferenças de pressão, força 
centrífuga e efeito de Coriolis igualam-se. Uma vez que num determinado momento do deslocamento 
do ar estas três forças são perpendiculares ao movimento da massa de ar e o seu somatório é zero, anular-
se-ão [4].  
O vento que inicialmente se move perpendicularmente às linhas isobáricas, das altas para as baixas 
pressões, vai alterando o seu movimento gradualmente, até que num determinado momento devido ao 
efeito descrito, o ar se encontra a mover paralelamente a estas, dando origem a ventos cujo movimento 
é aproximadamente circular e que seguem a forma das linhas isobáricas adjacentes. Este fenómeno é 
denominado de ventos de gradiente e está representado na figura 2.2 [1]. 
 
Fig. 2.2 Representação dos ventos de gradiente (adaptado de [5]) 
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O terceiro tipo de movimento que existe é o denominado vento de superfície, que é caracterizado pelas 
interações entre o ar em movimento e a superfície terrestre estática, dando origem ao que é designado 
por alguns autores como sendo o “efeito de fricção” [1]. 
À medida que se desce de altitude, atingindo os 100/150m, a interação entre o solo e as massas de ar em 
circulação começa a surgir, através de forças de corte atríticas com direção contrária ao movimento da 
massa de ar que, à medida que se aproxima do solo, começa a desacelerar e a mudar a direção do seu 
movimento, passando a mover-se obliquamente às linhas isobáricas num ângulo que pode variar entre 
os 10 e os 45º sendo que os valores mais comuns se encontram entre os 20 e os 30º [1],[4]. 
São estes últimos os ventos com interesse para a produção de energia eólica e para os quais as normas 
de construção estão adaptadas. 
 
2.2 HISTÓRIA DO APROVEITAMENTO DA ENERGIA DO VENTO 
Desde os primórdios da humanidade que se tem vindo a utilizar o vento como fonte de energia renovável 
com diversos fins. 
Há 7 mil anos atrás os povos que viviam em redor do Rio Nilo já utilizavam barcos à vela para 
movimentarem pessoas e mercadorias ao longo do mesmo [6]. A partir desse momento na história da 
humanidade, da energia do vento resultou a principal forma de navegação, até à invenção do motor a 
vapor por James Watt, que foi adaptado com sucesso para embarcações por Robbert Fulton em 1807 
[7]. 
Seguiram-se as invenções dos primeiros moinhos para bombear água de poços e para a moagem de 
cereais pelos Persas há aproximadamente 3 mil anos. 
Esta tecnologia foi-se espalhando pelo médio oriente até que há mil anos atrás chegou à Europa, onde 
se continuou a espalhar, a modificar e a evoluir até que povos, como por exemplo os Holandeses, os 
utilizaram para drenar pântanos inteiros e modificaram ao ponto de, para além de serem funcionais, 
servirem também como residência para a família a quem o moinho pertencia [8]. 
Há cerca de 130 anos atrás, no final do século XIX os primeiros moinhos foram construídos com o 
propósito de gerar energia, surgindo assim o conceito de turbina eólica. 
Têm-se vindo a assistir a uma substituição gradual do sistema de moinhos convencionais por 
aerogeradores modernos. Em 1940, em plena segunda guerra mundial, com a necessidade energética a 
subir a pico, a maior turbina eólica construída até a data, com uma capacidade de 1.25 MW foi instalada 
em Vermont [8]. 
Nas décadas de 50 e 60, com a diminuição dos preços dos combustíveis fósseis, a energia eólica foi 
parcialmente esquecida e o investimento nesse tipo de tecnologias estagnou. No entanto, nos anos 70, 
com a nova subida do preço do petróleo, a energia eólica voltou de novo para o panorama energético 
mundial, sendo que nos Estados Unidos novas leis foram aprovadas pelo Congresso com o objetivo de 
fomentar a utilização de energia vinda de fontes renováveis, numa tentativa de contrariar este aumento 
[8]. 
Na Europa o interesse nas energias renováveis foi crescendo gradualmente, tanto devido ao aumento 
dos preços dos combustíveis fósseis, como devido às preocupações ambientais. O ponto de viragem 
decisivo foi a ratificação do protocolo de Quioto em 29 de Abril de 1998, que visa reduzir as emissões 
de carbono para a atmosfera [9].  
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Em Março de 2007 foi criado o compromisso de baixas emissões de carbono, que promove ainda mais 
a utilização de fontes de energia renováveis [10]. 
É fácil de constatar que o volume de energia gerado através de fontes renováveis, tanto a nível mundial, 
como europeu, tem vindo a aumentar exponencialmente, tal como se pode ver na figura 2.3. 
 
Fig. 2.3 Crescimento da produção de energia eólica no mundo e na Europa (adaptado de [11]) 
 
Estes valores, apesar de crescentes, são ainda quase insignificantes no cenário mundial de geração de 
energia. 
De igual modo, no panorama nacional, tem-se constatado uma evolução considerável nos últimos anos 
no que diz respeito ao investimento em energias renováveis, nomeadamente na energia eólica, como se 
pode verificar na figura 2.4. 
 
Fig. 2.4 Crescimento da produção de energia eólica em Portugal (adaptado de [12]) 
 
Apesar das reduzidas dimensões de Portugal em termos geográficos, populacionais e de consumo de 
energia, o aproveitamento dos recursos eólicos em território nacional para produção de energia elétrica 
era, em 2012, o décimo maior em termos mundiais, sendo que aproximadamente 23% da energia 
produzida em Portugal era oriunda de parques eólicos [13]. 
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Fig. 2.5 Capacidade eólica instalada nos dez maiores produtores mundiais (adaptado de [14]) 
 
2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ENERGIA EÓLICA 
2.3.1 VANTAGENS 
A energia eólica é considerada uma energia renovável e, como tal, é inesgotável. Para além disso é 
considerada um dos tipos de energia mais limpa e com menos impactos ambientais atualmente 
conhecido, tal como pode ser visto na figura 2.6. 
 
Fig. 2.6 Impacto ambiental de diferentes métodos de produção de energia (adaptado de [15]) 
 
Uma vez que se trata de um tipo de energia existente em todo o mundo, a solução para os problemas 
energéticos mundiais e nacionais, nomeadamente os custos elevados provenientes da importação de 
combustíveis fosseis, podem ser atenuados e até mesmo totalmente mitigados recorrendo à energia 
eólica. 
Apesar de ser um tipo de energia que, para ser recolhida, necessita de um investimento inicial 
considerável, este é amortizado ao fim de poucos anos, sendo que os únicos custos que existem depois 
da amortização são encargos com a manutenção do equipamento e pessoal, que comparativamente com 
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o custo da importação, transformação e queima de combustíveis fósseis, fica consideravelmente mais 
baixo. 
Nos Estados Unidos, em finais de 2014, o custo por megawhatt-hora (MWh) de energia produzida 
através de aerogeradores rondava os 14 dólares, considerando os subsídios de incentivo às energias 
renováveis, ou 37 dólares não tendo em conta estes últimos. Em contrapartida os preços mínimos 
conseguidos para a produção de energia através de fontes não renováveis rondam os 66 dólares por 
megawhatt-hora, nomeadamente para a queima de carvão [16]. 
De um modo geral, todas as fontes de energia não renováveis têm um custo de produção mais elevado 
que as fontes renováveis, tal como pode ser visto na figura 2.7. 
 
Fig. 2.7 Preço em dólares por megawhatt-hora de diferentes fontes de energia (adaptado de [17]) 
 
Para além das vantagens ambientais e económicas existe ainda a vantagem de ser uma tecnologia que, 
tanto pode ser implementada em grande escala, em extensos parques eólicos com turbinas de dezenas 
de metros e capazes de produzir energia que atualmente varia entre os 2,5 e os 7,5 megawhatts por 
turbina, como em pequenos aproveitamentos com produções de energia que geralmente variam entre 1 
e 10 kilowhatts por turbina e que podem ser instalados virtualmente em qual lugar, com especial 
destaque para complexos industriais, edifícios de escritórios, parques públicos, edifícios residenciais de 
grandes dimensões e explorações agrícolas e pecuárias. 
 
2.3.2 DESVANTAGENS 
Apesar do grande número de vantagens, esta tecnologia também apresenta algumas desvantagens. 
Em primeira instância, este tipo de aproveitamento está 100% dependente das condições climatéricas. 
Se o vento soprar a uma velocidade muito baixa ou demasiado alta, a produção de energia não é possível, 
ao contrário do que acontece com a queima de combustíveis fósseis, que pode ser regulada em tempo 
real caso a procura de energia aumente ou diminua. 
A única solução para este problema seria o armazenamento da energia. No entanto, isto apenas é possível 
recorrendo a baterias, que para quantidades de energia tão grandes, acarretaria custos extremamente 
elevados tornando-se então uma solução inviável. Torna-se então evidente que a produção de energia 
não se pode basear totalmente em aerogeração, necessitando de ser complementada com outros tipos de 
soluções, como por exemplo, energia solar, biomassa, geotérmica ou hidroelétrica. 
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No panorama nacional este problema não é tão relevante para o caso de turbinas eólicas de pequenas 
dimensões, uma vez que a energia por estas produzida não é utilizada diretamente pelo consumidor mas 
sim vendida à rede nacional. Como tal, quanto mais tempo o vento soprar, menos o consumidor paga 
pela energia que consome, uma vez que vende uma quantidade mais elevada de energia à rede. No caso 
de o vento soprar fora de valores aceitáveis para a produção de energia, o consumidor não fica sem 
eletricidade, apenas paga um pouco mais por ela. 
Outras desvantagens passam pela poluição visual, ruído gerado, interferência em rotas migratórias de 
seres vivos voadores, elevado investimento e grande número de estudos iniciais que têm de ser feitos 
para se definir o melhor local, direção, altura e tipo de equipamento a ser instalado, cujos resultados 
variam constantemente de local para local. 
 
2.4 FUNCIONAMENTO DE UMA TURBINA EÓLICA 
Uma turbina eólica é um aparelho que converte a energia cinética do vento em energia elétrica. Isto é 
possível através de um gerador elétrico que se encontra ligado por um eixo às pás da turbina. As 
componentes de uma turbina eólica encontram-se representadas na figura 2.8. 
 
Fig. 2.8 Componentes de uma SWT (Small Wind Turbine) (adaptado de [18]) 
 
As pás, ligadas ao cubo, são as componentes da turbina que, ao oferecerem uma resistência parcial à 
passagem do ar, retiram parte da energia cinética do vento, transformando-a em energia mecânica, que 
de seguida é convertida em energia elétrica pelo gerador, como pode ser visto na figura 2.9.  
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Fig. 2.9 Energia cinética do vento antes e depois de interação com turbina eólica (adaptado de [19]) 
 
A energia cinética de qualquer objeto é dada pelo produto de metade da sua massa pelo quadrado da sua 
velocidade, o que para fluidos como é o caso do ar, significa que a energia cinética está diretamente 
relacionada com a velocidade a que este se desloca e, não se tratando de um objeto sólido, com a sua 
densidade (massa por unidade de volume) e com a área considerada, que neste caso é a área abrangida 
pelas pás da turbina. 
Uma vez que uma das parcelas relevantes é o quadrado da velocidade, facilmente se depreende que, 
quanto maior a velocidade do vento, maior é a energia passível de ser retirada. Como tal, o local de 
implantação das turbinas é crucial para um aproveitamento ótimo das mesmas. Como a área de 
varrimento das turbinas é circular, esta varia então com o quadrado do seu raio, ou seja, para uma turbina 
com o dobro do raio a área de varrimento é quatro vezes maior, como tal, é possível colher quatro vezes 
mais energia. 
Um problema teórico frequentemente colocado prende-se com o facto de que, recolhendo a energia 
cinética do vento se lhe está a retirar velocidade. Como tal, um aproveitamento energético a 100% 
implicaria que a massa de ar após passar pela turbina ficasse imóvel. Estando a massa de ar 
imediatamente atrás da turbina então estacionária, novas partículas de ar não poderiam ocupar o seu 
lugar, uma vez que num determinado instante no tempo dois corpos não podem ocupar o mesmo espaço. 
Consequentemente não existiria então fluxo de ar a passar pela turbina, o que levaria a que não se gerasse 
energia. Daqui surge então o problema da taxa de eficiência máxima que uma turbina eólica pode e deve 
ter para assegurar um aproveitamento ótimo dos recursos à sua disposição. Esta pergunta é respondida 
pela Lei de Betz, também conhecida por Limite de Betz, formulada em 1919, que afirma que a taxa 
máxima de conversão de energia cinética do vento em energia mecânica por aerogeradores é de 16/27 
(59.3%). Este problema não deixa no entanto de ser teórico, uma vez que com os recursos que existem 
hoje em dia, as taxas de eficiência de qualquer aerogerador, por muito bem desenhado que seja, 
raramente ultrapassam os 30/40%, sendo que atualmente o máximo conseguido foi uma taxa de 
eficiência de 47%. Esta questão encontra-se ilustrada na figura 2.10 [20]. 
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Fig. 2.10 Representação da eficiência de utilização do vento (adaptado de [21]) 
 
No que diz respeito ao número de pás, é importante salientar que cada elemento extra aumenta o custo 
total do projeto. O ideal seria ter um número infinito de pás, cada uma com uma área infinitesimal. No 
entanto isto levaria a problemas mecânicos uma vez que as pás estão sujeitas a um elevado esforço de 
flexão devido à ação do vento e à sua rotação. Daqui resultaria que, ter pás com secções demasiado 
pequenas, resultaria na sua falha estrutural. 
Quanto a um número realista, atualmente as soluções mais comuns são soluções com uma, duas ou três 
pás. Rotores com apenas uma pá podem ter problemas de estabilidade, nomeadamente no que diz 
respeito a frequências de vibração da estrutura. Em sistemas com duas ou três pás, verifica-se que existe 
um incremento de aproximadamente 4 a 5% de eficiência acrescentando a terceira pá. Um número mais 
elevado de elementos resultaria num elevado acréscimo nos custos e os incrementos de eficiência são 
cada vez mais baixos, uma vez que o efeito que cada pá tem nas duas adjacentes começa-se a notar 
devido à sua proximidade, levando a relações custo/eficiência cada vez maiores. 
Existe um consenso quase geral de que, a partir da terceira pá, deixa de ser economicamente viável 
acrescentar elementos extras. Outro ponto a favor de um baixo número de pás prende-se com a relação 
potência/velocidade de rotação. Uma turbina eólica, para gerar energia, não necessita de muita potência, 
mas sim de girar a elevadas velocidades. Estas turbinas geralmente têm duas ou três pás que são capazes 
de fornecer a potência necessária sem adicionar o peso e o custo adicional que mais pás acrescentariam. 
Um moinho que seja utilizado para bombear água por exemplo, necessita de bastante potência e não 
tanta velocidade, daí ter um maior número de pás. 
A questão das elevadas velocidades de rotação a que as turbinas têm de girar prende-se com o 
funcionamento da rede elétrica de um determinado país que, para funcionar corretamente, precisa de 
operar a uma frequência quase constante, sendo em Portugal aproximadamente 50Hz. Caso esta 
frequência varie para fora dos valores aceitáveis, pode levar a que os equipamentos ligados a esta, 
nomeadamente eletrodomésticos, iluminação pública, máquinas industriais, equipamentos de 
telecomunicação entre muitos outros possam deixar de funcionar ou até mesmo sofrer danos. Como o 
vento nunca sopra a uma velocidade constante, este problema é solucionado recorrendo a geradores 
especiais que têm sistemas com bobinas ou com caixas de velocidades incorporadas de forma a fazer o 
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eixo do gerador girar sempre à velocidade necessária para que se mantenha uma frequência quase 
constante de 50Hz independentemente da velocidade de rotação do eixo da turbina. 
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3 
ESTRUTURA EM ESTUDO 
 
 
3.1 ASPETOS GERAIS 
A Metalogalva fornece uma variada gama de torres de suporte de aerogeradores, como pode ser visto 
no catálogo representado no quadro 3.1.  
Quadro 3.1 Catálogo torres suporte aerogeradores 
 
 
*CGS: Classe da coluna de suporte de aerogerador. 
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Uma vez que tanto os CGS1 como os CGS2 (sendo CGS1, 2 ou 3 a gama da torre de suporte) apenas 
abrangem aerogeradores de pequenas dimensões com duas pás, optou-se por estudar os modelos da 
gama CGS3, visto que são os únicos modelos que suportam aerogeradores de três laminas, que são o 
tipo de soluções mais adotadas e que levam a maiores esforços. 
De entre os cinco modelos existentes na gama CGS3, foram selecionados os modelos de doze e vinte 
metros respetivamente, que por serem os modelos com comprimentos extremos, podem levar a 
comportamentos mais distintos. Analisando assim os comportamentos da maior e da menor torre, será 
então possível compreender como a diferença de alturas afeta a resposta estrutural das mesmas num 
contexto de análise à fadiga. 
 
3.2 DADOS ESTRUTURAIS 
3.2.1 CARACTERÍSTICAS TRANSVERSAIS 
A classe de resistência do material utilizado, S275, o número de faces do fuste e a espessura das paredes 
do mesmo é algo transversal a todas as torres da classe CGS3, sendo o número de faces do fuste igual a 
16, e a espessura das paredes do mesmo igual a 4 mm. 
Dependendo do comprimento total da torre o número de secções a encaixar é variável, aumentando com 
a sua altura. É de notar que o troço superior é o mesmo para todos os comprimentos de torre, tendo um 
comprimento de 6000 mm, um diâmetro exterior superior de 175 mm e um diâmetro inferior exterior de 
327 mm, ou seja, um jorramento de 12.7 mm/m. 
 
Fig. 3.1 Primeiro troço CGS3 
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O comprimento total das peças que constituem as torres é sempre superior ao comprimento das últimas, 
uma vez que o método de montagem das torres, slip joints (efetuado por encaixe), assim o requer. Por 
exemplo, a torre da gama CGS3 com vinte metros é constituída por quatro troços, totalizando um 
comprimento de 22.05 m, sendo que 2.05 m são meramente para encaixe. Por outro lado, a torre de doze 
metros é constituída apenas por dois troços, tendo um comprimento total de 12.49 m, dos quais 0.49 m 
são de encaixe. 
Todas as torres da classe CGS3 têm como reforço estrutural oito cutelos, posicionados em arestas 
alternadas, que proporcionando uma maior rigidez e resistência na zona de ligação entre o fuste e a 
flange. 
 
Fig. 3.2 Representação esquemática cutelos e furação para encaixe nos chumbadouros 
 
A ligação entre a torre e o maciço de fundação é feita recorrendo a oito chumbadouros, que ligam à 
flange, estando o centro das furações da flange alinhadas com as restantes oito arestas do fuste onde não 
existem cutelos. 
 
Fig. 3.3 Esquema da fundação das torres CGS3 
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Serão de seguida detalhados os pormenores característicos das duas torres submetidas a estudo. 
 
3.2.2 TORRE DE 20 M 
A torre de 20 m do modelo CGS3 é constituída por quatro troços, sendo que o troço superior, idêntico 
para todas as torres desta gama, já foi caracterizado atrás. 
O troço seguinte tem um diâmetro exterior superior de 304 mm e inferior de 456 mm e um comprimento 
de 6000 mm, sendo que desses 490 mm são para encaixe no troço superior, fazendo com que o 
comprimento útil da peça seja de apenas 5510 mm. 
 
Fig. 3.4 Segundo troço torre de 20m CGS3 
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A terceira peça é de novo de 6000 mm, tendo por sua vez um comprimento de encaixe na peça anterior 
de 690 mm, fazendo com que o comprimento útil seja apenas de 5310 mm. O diâmetro superior é de 
428 mm e o inferior de 580 mm. 
 
Fig. 3.5 Terceiro troço torre 20m CGS3 
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O último troço, sendo o fragmento inferior, denominado de pé, é onde estão ligados os cutelos e a flange. 
É também o local onde se encontra a abertura técnica para acesso ao interior do fuste. Tem um 
comprimento de 4050 mm, dos quais 870 mm são de encaixe, ficando um comprimento útil total de 
3180 mm. O diâmetro exterior superior é de 548 mm e o inferior de 650 mm. 
 
Fig. 3.6 Quarto troço/pé torre 20m CGS3 
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A flange, que liga ao último troço, na zona inferior, onde o diâmetro exterior do fuste é de 650 mm, tem 
uma espessura de 30 mm, um diâmetro de 880 mm, é também ligada a oito cutelos e têm oito furações 
de 32 mm de diâmetro a uma distância de 385 mm do centro da flange para a ligação aos chumbadouros. 
 
Fig. 3.7 Flange torre 20m 
 
Os oito chumbadouros realizados com S275, têm um diâmetro nominal M27 na zona da rosca, que tem 
um comprimento de 180 mm galvanizados, passando para um diâmetro de 25 mm no restante 
comprimento que é de 820 mm, dos quais 100 mm são galvanizados. 
 
Fig. 3.8 Chumbadouros M27 
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As cérceas têm um diâmetro exterior de 880 mm, um diâmetro interior de 630 mm, uma espessura de 8 
mm e a furação para a ligação aos chumbadouros está a uma distância de 385 mm do centro. 
 
Fig. 3.9 Cércea torre 20 m 
 
Os cutelos são de dois tipos distintos, sendo que dos oito existentes dois são de um tipo, representados 
na figura 3.10 à esquerda, cuja espessura é de 8 mm e os restantes seis de outro, cujas características 
podem ser vistas de novo na figura 3.10 à direita e cuja espessura é de 6 mm. Para simplificação do 
modelo de elementos finitos foi considerado que os oito cutelos são todos iguais ao segundo tipo, uma 
vez que são um pouco menos resistentes que os primeiros. 
Fig. 3.10 Cutelos torre 20 m 
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3.2.3 TORRE DE 12 M 
A torre de 12 m do modelo CGS3 é constituída por dois troços, sendo que o superior já se encontra 
caracterizado atrás, uma vez que, tal como já foi referido é transversal a todas as torres. 
O troço inferior, que liga à flange, tem 6490 mm de comprimento, dos quais 490 mm são para encaixe, 
ficando assim com um comprimento útil de 6000 mm. Tal como o segundo troço da torre de 20 m, o 
diâmetro superior do pé da torre de 12 m é de 304 mm. O diâmetro inferior, na ligação à flange é de 468 
mm. 
 
Fig. 3.11 Segundo troço/pé torre 12 m CGS3 
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A flange, que liga ao pé da torre, têm uma espessura de 25 mm e um diâmetro de 670 mm. Estão ligados 
entre a flange e o fuste oito cutelos e existem oito furos com 30 mm de diâmetro para ligação aos 
chumbadouros, a uma distância de 290 mm do centro da flange. 
 
Fig. 3.12 Flange torre 12 m 
 
Os chumbadouros para a torre de 12 m, realizados com ST37.2K, têm um diâmetro nominal M24 na 
zona da rosca, que tem um comprimento de 180 mm galvanizados, passando para um diâmetro de 21.5 
mm no restante comprimento que é de 820 mm, dos quais 100 mm são galvanizados. 
 
Fig. 3.13 Chumbadouros M24 
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As cérceas têm um diâmetro exterior de 670 mm e um diâmetro interior de 490 m. A cércea inferior, 
com função estrutural, têm uma espessura de 8 mm, enquanto que a cércea superior, com função 
meramente construtiva, tem apenas 6 mm de espessura. A furação para a ligação aos chumbadouros está 
a uma distância de 290 mm do centro. 
 
Fig. 3.14 Cércea torre 12 m 
 
Tal como para a torre de 20 m, os cutelos são de dois tipos distintos, sendo que dos oito existentes dois 
são de um tipo, representados na figura 3.15 à esquerda, cuja espessura é de 8 mm, e os restantes seis 
de outro, cujas características podem ser vistas na figura 3.15 à direita e cuja espessura é de 6 mm. Para 
simplificação do modelo de elementos finitos foi considerado que os oito cutelos são todos iguais ao 
segundo tipo, uma vez que são um pouco menos resistentes que os primeiros. 
 
 
Fig. 3.15 Cutelos torre 12 m 
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3.3 PROCESSO DE MONTAGEM 
O processo de montagem é semelhante para todas as torres CGS3, sendo que as imagens utilizadas neste 
subcapítulo (3.3) são meramente ilustrativas e não correspondem aos modelos analisados). 
Inicia-se escavando o cabouco no local pré-definido para a instalação até à profundidade pré-
determinada, de acordo com as especificações de dimensionamento, tendo em conta a torre que se 
pretende instalar. De seguida é colocada no cabouco parte da armadura que faz parte da estrutura da 
fundação, como ilustrado na figura 3.16. 
 
Fig. 3.16 Escavação do cabouco e colocação parcial da armadura 
 
Recorrendo ao auxílio de uma grua ou de uma retroescavadora são então colocados os chumbadouros 
no local definido em projeto. 
 
Fig. 3.17 Colocação dos chumbadouros no cabouco 
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 Estes são então solidarizados com a armadura da fundação de maneira a que se mantenham no local 
pré-determinado. É então terminada a colocação da restante armadura, como representado na figura 
3.18, que é meramente exemplificativa. 
 
Fig. 3.18 Posição final estrutura de fundação 
 
Para assegurar que os chumbadouros têm a geometria correta, são utilizadas duas cérceas, uma 
permanente e estrutural a 50 mm do término inferior dos chumbadouros, que para além desta função, 
também opera como estrutura resistente a esforços verticais, uma vez que têm uma considerável área 
horizontal. A segunda cércea é colocada a 280 mm do topo dos chumbadouros, ficando fora do 
comprimento a betonar uma vez que se trata de um elemento meramente construtivo que é retirado 
imediatamente antes da colocação da base da coluna. As disposições construtivas atrás referidas podem 
ser observadas na figura 3.18. 
Aquando do término da colocação dos chumbadouros no seu devido local, corretamente alinhados e tão 
próximos da vertical quanto possível e necessário, procede-se à betonagem do cabouco. É deixado um 
determinado comprimento dos chumbadouros a descoberto, no qual a torre vai encaixar. O betão 
utilizado para este processo é geralmente um betão de características correntes, sendo a classe de betão 
mais habitual a C25/30. É sempre colocada uma camada com aproximadamente 10 cm de espessura de 
betão de limpeza no fundo do cabouco para assegurar uma melhor qualidade da betonagem estrutural 
subsequente. 
Após a cura do betão, é retirada a cércea construtiva e são colocadas as porcas de nivelamento inferiores 
nos chumbadouros. É então colocado o primeiro troço que constitui a torre, sendo que o encaixe é 
executado introduzindo os oito chumbadouros nos respetivos orifícios existentes na flange, como pode 
ser visto na figura 3.19. São de seguida colocadas as porcas de fixação acima da flange, prendendo-a no 
sítio, ficando uma folga entre a base de betão e a flange. 
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Fig. 3.19 Encaixe do primeiro troço da torre nos chumbadouros 
 
Os troços seguintes da coluna são encaixados no respetivo local recorrendo a gruas móveis sendo que o 
encaixe é feito por slip joint, ou seja, parte do comprimento da peça superior desliza exteriormente ao 
troço inferior até que, devido ao jorramento, as peças encaixam, ficando presas uma na outra. É então 
utilizado um, ou mais, guinchos hidráulicos ou manuais, sendo que estes últimos são os mais habituais 
por se traduzirem na solução mais económica para colunas desta envergadura. Fica então assim 
assegurado o encaixe entre troços. Após o encaixe forçado, a ligação entre troços é garantida meramente 
devido à força da gravidade e ao atrito entre as faces interior do troço superior e exterior do inferior. 
Fig. 3.20 Elevação de torre totalmente montada 
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Outro processo construtivo, que para torres com altura relativamente baixa como é o caso, passa por 
montar todos os troços da torre na horizontal e depois elevar a torre na totalidade, como pode ser visto 
na figura 3.20, colocando-a nos chumbadouros como representado na figura 3.19. 
No final da montagem da coluna é então realizado o alinhamento vertical final da torre recorrendo às 
porcas de nivelamento. 
Algum tempo após o término da montagem, geralmente entre uma e duas semanas depois de os 
assentamentos imediatos e as folgas construtivas já terem diminuído, é de novo realizado um ajuste de 
verticalidade da torre, seguido da betonagem da folga que existe entre a flange e a base de betão, 
denominada de selagem da torre, que se encontra representado na figura 3.21. Este processo final é 
realizado recorrendo a betão de baixa retração para que a flange esteja assente na fundação e não apenas 
nas porcas de nivelamento. É utilizado betão de baixa retração nesta fase final da instalação da torre 
uma vez que o betão corrente sofre bastante devido a processos de retração naturais associados à cura 
do mesmo. Desta forma, assegura-se que o espaço vazio entre a flange e a fundação é o menor possível. 
 
Fig. 3.21 Selagem da torre 
 
3.4 MODELAÇÃO PELO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
3.4.1 JUSTIFICAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO 
Para saber se ocorre fadiga na estrutura, é necessário saber a que tipo de tensões esta está sujeita durante 
o seu tempo de vida útil. Para tal, as normas em vigor definem ações estáticas equivalentes e um 
determinado número de repetições dessas ações. 
É então necessário aplicar essas ações a um modelo, para conhecer o mapa de tensões a que a estrutura 
fica sujeita. 
Uma vez que os fenómenos de fadiga ocorrem localmente, em ligações específicas ou locais isolados e 
não numa grande zona da estrutura, como é o caso de roturas em estado limite último, espera-se então 
que a pormenorização da modelação da estrutura venha a ser um ponto crucial para uma correta análise 
dos efeitos de fadiga. 
O software adotado para realizar esta modelação foi o ROBOT Structural Analysis. Apesar de ser 
relativamente básico para análises dinâmicas avançadas, ou para modelação de superfícies de contacto, 
o que leva à utilização de algumas aproximações na modelação, é de simples utilização e os resultados 
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que dai se obtêm são, caso se faça uma boa modelação, de confiança e suficientes para a análise em 
foco. 
Considerando que as colunas em análise são constituídas por folhas metálicas de 4 mm de espessura, 
com flanges e cutelos planos, optou-se por realizar um modelo de casca onde se caracteriza o estado 
plano de tensão da estrutura em estudo, que pode ser visto na figura 3.22. 
 
Fig. 3.22 Perspetiva modelo de casca 
 
Uma vez que um modelo de casca é de uma complexidade de execução e tratamento de dados superior 
a um modelo de barras, de forma a validar os resultados obtidos através do modelo de casca foi realizado, 
em paralelo, um modelo equivalente, mais simples, de barras, representado na figura 3.23. 
                                                                         Estudo do efeito da fadiga em torres com aerogeradores 
31 
 
Fig. 3.23 Perspetiva modelo de barras 
 
Após a conclusão dos modelos, cuja construção irá ser detalhada de seguida, foram comparados os 
resultados dados pelo programa ROBOT Structural Analysis para as tensões de Von Mises para a faceta 
média em locais chave da estrutura, e a frequência natural da estrutura para uma ação arbitrada (apenas 
para teste) de 5 KN aplicada no cubo das pás. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.24 Tensões estrutura barras vs estrutura casca 
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Como se pode verificar, através da análise da figura 3.24, as tensões máximas, valor mais próximo do 
topo da torre na imagem da direita, 108.07 MPa (modelo de casca), e a vermelho na imagem mais à 
esquerda, 111.66 MPa (modelo de barras), são bastante semelhantes, apenas com uma diferença de 
3.22%. O valor das tensões próximas da fundação, 81.43 MPa para o modelo de casca e 81.54 MPa para 
o modelo de barras é praticamente semelhante. As pequenas diferenças existentes entre modelos podem 
ser atribuídas maioritariamente ao nível de refinamento da estrutura, que se traduz no número de barras 
utilizadas no modelo de barras (10 barras para o fuste) e no refinamento da malha no modelo de casca 
(método de geração de malha de Coons com elementos com dimensões de 2.5 cm). 
 
Fig. 3.25 Frequências naturais da torre de 20 m (modelo de barras à esquerda, modelo de casca à direita) 
 
Tal como ocorre com a comparação das tensões entre ambos os modelos também a diferença de 
frequências naturais de um modelo e de outro é praticamente nula e igual àquela calculada manualmente 
(Anexo A1) que é de 1.113 Hz tal como pode ser visto na figura 3.25. 
Aliando as duas verificações acima considera-se então o modelo de casca como corretamente modelado. 
 
3.4.2 AEROGERADOR 
O aerogerador escolhido para a modelação foi o modelo “Enair 70” da marca “Enair” que tem uma 
capacidade de geração de energia de 70 KW/h. Para a sua modelação foram utilizados dados fornecidos 
pelo catálogo do vendedor e medições físicas realizadas num aerogerador deste modelo instalado no 
topo do edifício da biblioteca da FEUP como pode ser visto na figura 3.26.  
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Fig. 3.26 Medições ao aerogerador 
 
As medições efetuadas revelaram-se extremamente úteis, uma vez que nos catálogos comerciais 
fornecidos pelos comerciantes deste tipo de equipamentos a informação é limitada ao essencial que o 
comprador necessita de saber, o que não inclui muita da informação necessária para a correta modelação 
deste tipo de aparelhos. 
Através das medições feitas, foi possível chegar a um modelo gráfico das pás e do cubo, representado 
na figura 3.27 em alçado frontal. 
 
Fig. 3.27 Alçado frontal da turbina eólica 
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Uma vez que não só a largura das pás varia ao longo do seu comprimento, mas também a sua espessura, 
foi então necessário realizar um modelo tridimensional de maneira a representar corretamente as pás da 
turbina eólica, como pode ser visto na figura 3.28. 
 
Fig. 3.28 Perspetiva da turbina eólica 
 
Na modelação em ROBOT Structural Analysis, para simplificar o modelo numérico, os primeiros 0.45 
m das pás foram modelados com barras infinitamente rígidas sem peso próprio. Os restantes 1,6m foram 
modelados tendo em conta as respetivas dimensões, utilizando as propriedades físicas de uma fibra de 
vidro de classe “E” a 45%, com um peso volúmico de 15696N/m3. 
Os restantes elementos do aerogerador, nomeadamente a nacele e a cauda foram modelados em robot 
tendo por base o modelo representado na figura 3.29 que foi também desenhada recorrendo às medições 
realizadas in situ. 
 
Fig. 3.29 Esquema do aerogerador completo 
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Tal como ocorreu na modelação em Robot das pás, também foram adotadas simplificações na modelação 
da nacele e da cauda, como por exemplo a supressão do leme na cauda e a transformação do elemento 
de 0.57 m de ligação entre a nacele e a torre num elemento infinitamente rígido. Uma vez que os pesos 
das diferentes partes da turbina não são fornecidos pelos fabricantes, o peso da cauda e da nacele foram 
obtidos recorrendo a um sistema de duas equações a duas incógnitas (densidade da nacele e da cauda). 
Sabendo o peso das pás, visto que se conhece a sua geometria e o material de que são feitas, o peso total 
do aerogerador, que é de 165 Kg, a distância entre os centros de gravidade dos diferentes elementos e a 
zona de ligação à torre e admitindo que o momento fletor na zona de ligação à torre seja igual a zero é 
então possível retirar os pesos dos dois elementos restantes. Admitindo um formato aproximado para a 
nacele (cilindro com 0.3 m de diâmetro) e para a cauda (cilindro com 0.1 m de diâmetro), é então 
possível retirar as densidades de ambos os elementos, (30155 N/m3 para a nacele e 17343,7 N/m3 para 
a cauda). O resultado final da modelação, com as simplificações supracitadas, está representado na 
figura 3.30, sendo que os elementos assinalados a vermelho são as barras infinitamente rígidas. 
 
Fig. 3.30 Modelo do aerogerador em ROBOT Structural Analysis 
 
3.4.3 MODELO DE BARRAS DA TORRE DE 20 M 
O modelo de barras, sendo um modelo mais simples de conceber, analisar os dados e detetar eventuais 
erros foi então construído para apoiar e servir de validação ao modelo de casca. 
Foi modelado um elemento de barra vertical com 20,00 m de altura, modelando a secção transversal 
através do modo tapered/cónico, atribuindo uma espessura constante de 4 mm à parede do elemento e 
um diâmetro exterior inferior de 650 mm e superior de 175 mm. Para haver uma maior discretização do 
modelo, uma vez que apenas um elemento de barra não seria suficiente para que os resultados obtidos 
fossem aceitavelmente próximos da realidade foi o elemento foi dividido em dez elementos de 2,00 m 
cada. 
As condições de apoio foram definidas utilizando um encastramento simples na base da torre. 
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Fig. 3.31 Torre e aerogerador modelados em elementos de barra 
 
Existem no entanto algumas limitações no modelo de barras como por exemplo o facto de não ser 
possível introduzir cutelos e aberturas no modelo, como é necessário para simular por exemplo a 
existência de parafusos. Para além destas limitações, não é possível modelar uma flange realista e muito 
menos uma correta ligação desta ao fuste. Outro problema que surge coma utilização do modelo de 
barras é o facto do ROBOT Structural Analysis não ter a capacidade de produzir mapas de tensões em 
elementos do tipo tapered/cónico, assim como não ser possível aplicar forças nas paredes do fuste, como 
é necessário fazer para simular a ação do vento, limitações cruciais que dificultariam a realização da 
análise em estudo recorrendo apenas a modelos de barras. 
 
3.4.4 MODELO DE CASCA 
3.4.4.1 Torre de 20 m 
Um modelo de casca é a partida mais complexo que um de barras, logo a partir do momento em que é 
necessário modelar os elementos que constituem a estrutura e as ações a eles aplicadas. No entanto, com 
este tipo de modelação é possível superar os problemas que advêm da simplicidade do anterior modelo. 
Tal como no modelo de barras o fuste foi modelado com 20.00 m de comprimento, utilizando 16 
elementos de casca trapezoidais com 4 mm de espessura, tendo a base maior 0.126 m e a base menor 
0.03336 m de comprimento. Tal como foi feito no anterior modelo os elementos foram também 
divididos a cada 2.00 m medidos na vertical, desta vez não para haver uma maior discretização dos 
elementos, uma vez que isso é definido pelo tamanho da malha, mas para que fosse possível aplicar as 
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cargas do vento mais facilmente. O elemento de 2.00 m inferior foi dividido uma outra vez, num 
elemento inferior com 0.2370 m que corresponde à altura dos cutelos, e um outro elemento com 1.7633 
m. Isto foi feito para que a ligação entre o fuste e os cutelos fosse mais simples de modelar. Deste modo, 
o fuste no modelo de casca está dividido um total de 11 vezes na vertical. 
 
Fig. 3.32 Pormenor inferior da torre de 20 m 
 
Uma vez que, ao contrário do que acontecia com o modelo de barras, os elementos de casca que 
constituem o fuste não se encontram todos no mesmo ponto à cota de 20.00 m, ou seja, à cota de término 
do fuste, o que faz com que a ligação destes ao aerogerador, que é o mesmo para todos os modelos, não 
possa ser feita diretamente. Para assegurar uma ligação realista nesta zona, que não crie concentrações 
de tensões inexistentes numa situação real, foram modelados dezasseis elementos infinitamente rígidos 
triangulares a ligar os dezasseis lados que constituem o fuste ao ponto central do mesmo, à cota de 20.00 
m, ou seja, considerando que o centro da base do fuste se encontra à cota (0;0;0) m, ao ponto de 
coordenadas (0;0;20.00) m, como ilustrado na figura 3.33, sendo que a barra encarnada é a barra de 
ligação ao aerogerador. 
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Fig. 3.33 Ligação infinitamente rígida entre aerogerador e fuste 
 
A modelação da flange foi feita criando dezasseis elementos trapezoidais com 30 mm de espessura e um 
comprimento na zona junto ao fuste de 0.126 m e na zona mais exterior de 0.16856 m. Assim garante-
se que a ligação hexadecagonal com os elementos verticais está adequadamente modelada, não advindo 
qualquer efeito negativo do facto de a flange não ter sido modelada circularmente como realmente é. 
Este pormenor pode está representado na figura 3.34. 
 
Fig. 3.34 Flange e sua ligação ao fuste 
 
Em oito arestas alternadas do fuste foram feitos orifícios octogonais na flange, para simular a abertura 
onde esta encaixa nos chumbadouros, tal como definido em projeto. No bordo desses orifícios foram 
colocados apoios nos pontos onde a malha intercepta as arestas dos octógonos. Alinhados com as 
restantes oito arestas foi modelado um igual número de cutelos, com 6 mm de espessura. Ambos os 
pormenores acima descritos estão representados na figura 3.35. 
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Fig. 3.35 Modelação de orifícios para parafusos e cutelos 
 
A malha foi gerada tendo em vista um refinamento que não fosse demasiadamente grosseiro, para que 
os valores obtidos não fossem excessivamente desfasados da realidade, da mesma maneira que foram 
utilizadas dez barras verticais em vez de apenas uma no modelo de barras. No entanto, também houve 
especial atenção para que que não se utilizasse uma malha excessivamente refinada, uma vez que o 
processo de cálculo fica progressivamente mais demorado à medida que se opta por elementos de cada 
vez menores dimensões. O tipo de geração de malha utilizado foi “geração de malha simples (Coons)”. 
Para os dezasseis elementos triangulares infinitamente rígidos que asseguram a ligação entre o 
aerogerador e o fuste e os dez níveis superiores de dezasseis elementos verticais foram utilizados 
elementos com 25 mm de dimensão, que se traduziu numa malha como a representada na figura 3.36. 
 
Fig. 3.36 Malha com dimensões de 0.025 m 
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Nos dezasseis elementos com 0.237 m, correspondentes ao nível da base do fuste e nos cutelos, o 
refinamento da malha foi aumentada para o dobro, ou seja, os elementos foram reduzidos para uma 
dimensão de 12.5 mm, tal como representado na figura 3.37, uma vez que se trata de uma zona de 
concentração de tensões. 
 
Fig. 3.37 Pormenor com dois graus de refinamento da malha 
 
Este refinamento serviu também para permitir uma transição mais suave entre a malha utilizada na maior 
parte da estrutura, com dimensões de 0.025 m e a malha utilizada na flange, que têm dimensões de 6.25 
mm. Esta redução de dimensões na malha da flange está relacionada com a modelação das condições de 
apoio. Uma vez que o diâmetro da furação dos parafusos tem uma dimensão de 32 mm, a malha tem de 
ser suficientemente pequena para que os bordos fiquem suficientemente bem caracterizados, para que 
exista um número aceitável de nós na borda da furação para aplicar apoios. Os apoios utilizados foram 
apoios duplos, uma vez que é esse o tipo de apoio que melhor simula o comportamento real da ligação 
do pé da torre aos chumbadouros. O número de apoios duplos aplicados por ligação aos chumbadouros 
foi de dezoito, considerando-se que este número seria suficiente para simular as condições reais. Este 
detalhe está ilustrado na figura 3.38. 
 
Fig. 3.38 Pormenor de furação para ligação a chumbadouro, condições de apoio e respetiva malha 
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É apresentado de seguida um quadro que mostra os primeiros vinte modos de vibração, distinguindo 
entre aqueles que se manifestam na direção do escoamento do vento, transversalmente a este, ou que 
correspondem a vibração de membros individuais como por exemplo as pás e a cauda do aerogerador 
para que depois seja mais fácil, por exemplo para a análise do desprendimento de vórtices, isolar os 
modos de vibração transversais. 
Quadro 3.2 Frequências naturais de vibração da torre de 20 m 
Modo Frequência  
1 1,10322  
2 1.1060  
3 3,32140  
4 3,34949  
5 4,28961  
6 4,81218  
7 4,83009  
8 11,78017  
9 12,10320  
10 12,60636  
11 13,87570  
12 14,49337  
13 15,18716  
14 20,57880  
15 23,72924  
16 29,91288  
17 35,54074  
18 38,46651  
19 38,47257  
20 39,24219  
 
 
3.4.4.2 Torre de 12 m 
A modelação da torre de 12.00 m foi semelhante à da torre com 20.00 m, sendo que as únicas diferenças 
foram nas dimensões dos elementos. 
O fuste foi modelado com 12.00 m de comprimento, utilizando 16 elementos de casca trapezoidais com 
4 mm de espessura, tendo a base maior 0.08975 m e a base menor 0.03336 m de comprimento. Os 
elementos foram divididos a cada 2.00 m medidos na vertical para que fosse possível aplicar as cargas 
do vento mais facilmente. O elemento de 2.00 m inferior foi dividido uma outra vez, num elemento 
inferior com 0.215 m que corresponde à altura dos cutelos, e um outro elemento com 1.785 m. Isto foi 
feito para que a ligação entre o fuste e os cutelos fosse mais simples de modelar. Deste modo, tal como 
na modelação da torre com 20.00 m o fuste no modelo de casca está dividido um total de 11 vezes na 
vertical. 
Estudo do efeito da fadiga em torres com aerogeradores____________________________________ 
42 
 
Fig. 3.39 Pormenor inferior da torre de 12 m 
 
Foram utilizados os mesmos elementos de casca triangulares infinitamente rígidos para realizar a ligação 
entre o topo do fuste e o aerogerador. 
A modelação da flange foi feita modelando dezasseis elementos trapezoidais com 30 mm de espessura 
e um comprimento na zona junto ao fuste de 0.08974 m e na zona mais exterior de 0.13071 m, como 
representado na figura 3.40. 
 
Fig. 3.40 Dimensões flange 
 
Tal como na torre de 20.00 m, em oito arestas alternadas do fuste foram feitos orifícios octogonais na 
flange, para simular a abertura onde esta encaixa nos chumbadouros. Nas restantes oito arestas foi 
modelado um igual número de cutelos, com 6 mm de espessura. 
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A malha gerada é semelhante à anterior estrutura, com geração de malha simples (Coons), com 
elementos de 6.25 mm de dimensão na flange, elementos de 12.5 mm de dimensão nos elementos que 
ligam à flange e malha de 25 mm de dimensão nos restantes elementos. 
À semelhança do que foi feito para a torre de 20 m é de seguida apresentado um quadro resumo contendo 
as vinte primeiras frequências naturais da estrutura, distinguindo aquelas que se manifestam na direção 
do escoamento, transversalmente a este ou que são apenas frequências de membros individuais se 
importância para o caso em estudo. 
Quadro 3.3 Frequências naturais de vibração da torre de 12 m 
Modo Frequência  
1 1,61679  
2 1,62983  
3 3,32672  
4 3,38621  
5 4,29003  
6 8,85474  
7 9,26043  
8 12,84808  
9 13,68410  
10 14,45935  
11 17,57955  
12 20,12661  
13 24,01972  
14 32,09234  
15 38,81942  
16 39,63631  
17 47,27969  
18 54,72496  
19 58,17958  
20 74,39346  
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4 
AÇÕES DO VENTO NA COLUNA DE 
SUPORTE DE TURBINAS EÓLICAS 
 
 
4.1 ASPETOS GERAIS 
Na norma EN 61400-2, relativa a turbinas eólicas, os aerogeradores são caracterizados segundo três 
categorias, que se distinguem pela área de varrimento das pás da turbina: turbinas com uma área de 
varrimento superior a 200m2, turbinas cuja área de varrimento é inferior a 2m2 e turbinas cuja área de 
varrimento se encontra entre 200 e 2 m2, sobre as quais esta dissertação se vai focar. Este tipo de turbinas 
são designados de SWT (Small Wind Turbines). 
De acordo com a norma EN 61400-2, o dimensionamento da coluna de suporte de um aerogerador deve 
incorporar a resistência às ações ambientais extremas, assim como a caracterização e análise das ações 
associadas à instalação e à manutenção dos equipamentos. Os aspetos técnicos das fundações de turbinas 
eólicas com uma área de varrimento superior a 2m2 devem ser especificados pelo fabricante. 
Do conjunto de ações e efeitos a considerar no dimensionamento da coluna de suporte, destacam-se os 
aspetos relacionados com o comportamento dinâmico. A fim de evitar fenómenos de ressonância, a que 
estão habitualmente associados níveis de vibrações excessivas, procura-se que as frequências naturais 
da coluna de suporte não se encontrem no intervalo de frequências associadas ao funcionamento dos 
aerogeradores. 
As ações a considerar, vão então ser as ações ambientais devidas a ação do vento. 
 
4.2 REGULAMENTAÇÃO AÇÕES DO VENTO/ ESTRUTURA 
4.2.1 REGULAMENTAÇÃO GERAL 
Todo o tipo de análise estrutural, determinação de ações, propriedades dos materiais e restantes fatores 
que sejam passíveis de serem regulamentados irão ser determinados e estudados com base nas normas 
europeias EN 1990 - Base para projeto de estruturas [22], EN 1991-1-4 – Ações em estruturas. Ações 
do vento [23], EN 1993-3-1 – Projeto de estruturas de aço. Torres, mastros e chaminés – Torres e mastros 
[24], EN 1993-1-9 – Projeto de estruturas de aço. Fadiga [25] e na EN 61400-2 – Requisitos de 
dimensionamento de SWT (small wind turbines) [26]. 
Considerando a elevada complexidade do estudo da resposta dinâmica de estruturas sobre a ação do 
vento, tanto do ponto de vista físico, matemático como estatístico e tendo em conta o elevado impacto 
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económico de investimentos neste tipo de estruturas é fácil compreender o porquê de ser necessária 
regulamentação que abranja este tipo de equipamentos. 
É essencial saber identificar e consultar a regulamentação aplicável de maneira a que seja possível 
dimensionar e verificar a tipologia estrutural em questão de acordo com os regulamentos, códigos e 
normas atualmente em vigor tanto a nível nacional como europeu. Deste modo existe a garantia de que 
se as normas forem seguidas, aquilo que são consideradas as boas práticas de engenharia à data da 
criação da regulamentação estão a ser cumpridas. 
Tanto os códigos como as normas atualmente em vigor não visam um fator de segurança de 100% nas 
estruturas abrangidas. Uma construção que seja dimensionada seguindo a regulamentação atual não 
implica necessariamente que sobreviva em perfeito estado, tanto estrutural, como de funcionamento, 
durante o seu tempo de vida previsto. Isto acontece porque para cada estrutura, local e tempo de vida 
previsto considerados são definidas ações e propriedades dos materiais diferentes (valores 
característicos), que através da aplicação de diversos coeficientes de segurança vão ser transformadas 
em valores de cálculo. Valores esses que vão ser utilizados no subsequente dimensionamento estrutural 
e que são obtidos da seguinte forma: 
 
 𝐹𝑑 = 𝛾𝑓𝐹𝑟𝑒𝑝      (4.1) 
 
Onde, 
 Fd é o valor de cálculo de uma ação F; 
 𝛾𝑓 é o coeficiente de minoração relativo à ação, que tem em atenção a possibilidade de 
desvios favoráveis do valor da ação em relação ao seus valores representativos; 
 Frep é o valor representativo da ação. 
Sendo 𝐹𝑟𝑒𝑝 obtido através de: 
 
 𝐹𝑟𝑒𝑝 = 𝜓𝐹𝑘      (4.2) 
 
Onde, 
 Ψ é um coeficiente igual a 1.00 ou ψ0, ψ1 ou ψ2; 
 Fk é o valor característico da ação. 
Na impossibilidade de se prever o futuro, as ações a considerar, denominadas “ações de cálculo”, vão 
ser aquelas que de acordo com o que se tem verificado no passado, para locais semelhantes ao local em 
questão e para estruturas semelhantes, se preveja que possam vir a ocorrer com um certo grau de 
probabilidade, majoradas de acordo com a sua importância e probabilidade de acontecerem em 
simultâneo, ou não, com outras ações. 
É então fácil de compreender que a determinação e definição de ações se trata de uma ciência inexata. 
Por muita experiência que se possa ter, ou por muitos dados que possam ter sido analisados, existirá 
sempre a possibilidade de uma ação com um período de retorno maior acontecer, aplicando à estrutura 
forças para as quais não tenha sido dimensionada, e consequentemente fazendo com que estas deixem 
de cumprir os seus deveres, tanto de funcionamento, como em casos mais graves, de segurança estrutural 
[1]. 
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O mesmo raciocínio realizado para as ações, pode ser feito para as propriedades físicas dos materiais 
que constituem qualquer estrutura criada pelo homem. Por mais homogéneo que seja o material, ou por 
mais avançado que seja o seu processo de fabrico, este vai apresentar sempre algum grau de 
heterogeneidade ou algum defeito. Como tal, fatores de segurança γMf são utilizados. 
Este processo têm vindo a ficar cada vez mais refinado ao longo dos tempos, existindo atualmente uma 
grande variedade de fatores de segurança distintos para diferentes tipos de carga, como por exemplo 
cargas permanentes, variáveis e acidentais, e para diferentes tipos de análise, como por exemplo ao 
estado limite de utilização, ou ao estado limite último de fadiga. 
Para análise de torres ao efeito da fadiga, é sugerido na norma EN 1993-3-1 que estes mesmos fatores 
sejam, no caso do coeficiente de majoração das ações γFf iguais à unidade. Pelo contrário o coeficiente 
de minoração das propriedades resistentes dos materiais γMf pode ser definido recorrendo ao quadro 4.1. 
Quadro 4.1 Valores recomendados para o coeficiente parcial resistência à fadiga [adaptado de [24]) 
Método de verificação 
Consequências da rotura 
Consequências pouco 
importantes 
Consequências importantes 
Dano controlado 1.00 1.15 
Tempo de vida garantido 1.15 1.35 
 
O Eurocódigo define dois métodos de verificação, um método de dano controlado, onde inspeções 
periódicas à estrutura são obrigatórias, para assegurar a sua integridade estrutural. O segundo método 
de verificação passa por dimensionar uma estrutura que, de acordo com as normas em vigor, seja capaz 
de sobreviver o seu tempo de vida útil previsto sem ultrapassar uma determinada probabilidade de 
colapso. Uma vez que na primeira situação a estrutura é regularmente inspecionada os coeficientes 
parciais de resistência à fadiga são naturalmente mais baixos. 
Como o método do dano controlado implica um processo de verificações regulares, que pode ser 
esquecido ou posto de lado por desleixo, negligência e/ou desconhecimento dos pressupostos 
construtivos, é mais seguro realizar um dimensionamento que tenha em conta o método de verificação 
do tempo de vida garantido. Em termos de consequência de rotura, considera-se a rotura da torre de 
suporte do aerogerador como tendo consequências importantes, γMf=1.35, uma vez que esta é constituída 
por uma única secção tubular hexadecagonal e, caso ocorra a rotura da mesma, não existe a hipótese de 
redistribuições de esforços, ocorrendo invariavelmente a rotura de toda a estrutura. 
A ação do vento é considerada pelo Eurocódigo 0 como uma ação variável, sendo que para este tipo de 
ações o valor característico (Qk) deverá corresponder a um valor cuja probabilidade de ser excedido num 
determinado período de tempo não seja superior a uma determinada probabilidade. É referido em nota 
na EN 1990,4.1.2(7)P que os valores característicos das ações climatéricas, nas quais a ação do vento 
está incluída, se baseiam na probabilidade de 0.02 de ser excedida durante um período de referência de 
um ano. Tal é equivalente a uma ação com um período médio de retorno de 50 anos. Sendo isto um 
“principio (P)” e, apesar de a tipologia estrutural em análise neste trabalho ter um tempo de vida útil de 
apenas 25 anos, que corresponde a apenas metade do período de retorno considerado no Eurocódigo e 
ser algo lógico considerar-se uma carga cujo período de retorno seria de 25 anos em vez dos 50 habituais, 
este tem obrigatoriamente de ser cumprido [1],[27]. O que está também de acordo com o processo 
utilizado pela METALOGALVA. 
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Fig. 4.1 Definição probabilística de vb,0 (adaptado de [27]) 
 
Uma vez que a ação do vento varia geograficamente e temporalmente, é necessário recorrer ao anexo 
nacional da norma EN 1991-1-4 [24] para definir as tipologias meteorológicas existentes em território 
nacional, assim como a sua respetiva distribuição geográfica. Essas tipologias são dadas em função do 
valor de base da velocidade de referência do vento vb,0[m/s], que representa o valor característico da 
velocidade média do vento referida a períodos de 10min, com uma probabilidade anual de ser excedida 
de 0.02, independentemente da direção do vento e da época do ano, a uma altura de 10 m acima do solo, 
em terreno do tipo campo aberto, com vegetação rasteira (tal como erva), e obstáculos isolados com 
separações entre si de, pelo menos 20 vezes a sua altura. De acordo com a norma EN 1991-1-4, essa 
tipologia corresponde a uma categoria de terreno II. 
O território nacional está dividido em duas zonas reconhecidas tal como representado no Quadro 4.2. 
Quadro 4.2 – Zoneamento do território nacional (adaptado de [23]) 
Zona A A generalidade do território, exceto as regiões pertencentes à zona B. 
Zona B 
Os arquipélagos dos Açores e da Madeira e as regiões do continente 
situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes 
superiores a 600m. 
 
No que diz respeito ao zonamento do território nacional, o anexo nacional da norma EN 1991-1-4 
considera dois tipos de velocidade do vento, tal como representadas no Quadro 4.3. 
Quadro 4.3 – Valor base da velocidade de referência do vento (adaptado de [23]) 
Zona vb,0[m/s] 
A 27 
B 30 
 
Uma vez que os aerogeradores podem ser implantados tanto em zonas do tipo A como do tipo B em 
território nacional, toda a análise a partir deste ponto será efetuada para o caso mais condicionante, ou 
seja, uma zona tipo B. Estes valores são então convertidos no valor de referência da velocidade do vento 
vb[m/s] dado por: 
                                                                         Estudo do efeito da fadiga em torres com aerogeradores 
49 
 
𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 ∙ 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 ∙ 𝑣𝑏,0    (4.3) 
 
Onde, 
 vb é o valor de referência do vento, definido em função da direção do vento e da época 
do ano a uma altura de 10m acima da superfície de um terreno de categoria II; 
 Vb,0 é obtido através do quadro 3.3 de acordo com a zona específica; 
 cdir é um coeficiente de direção, que regra geral, pode ser considerado igual à unidade; 
 cseason é um coeficiente de sazonalidade, que regra geral, pode ser considerado igual à 
unidade. 
Daqui resulta: 
 
𝑣𝑏 = 𝑣𝑏,0     (4.4) 
 
 De acordo com a norma EN 1993-3-1, a definição das ações em torres para a análise à fadiga é feita em 
EN 1993-3-1,9, sendo que a definição da ação do vento deve ser feita de acordo com a EN 1991-1-4. 
 
4.2.2 FATOR DE RESPOSTA DE RAJADA 
De acordo com a secção 9 da norma EN 1993-3-1 [22], são definidos três tipos de análise distintas à 
fadiga. Vibrações na direção do escoamento do vento, ou seja, vibrações na direção de atuação da força, 
vibrações na direção perpendicular à atuação da força (desprendimento de vórtices) e resposta de 
membros individuais. 
Uma vez que a estrutura em estudo apenas consiste numa única peça cilíndrica, uma vez que a portinhola 
técnica de acesso ao interior não foi considerada, apenas os dois primeiros tipos de análise serão 
considerados, uma vez que não existem membros individuais na estrutura. A norma EN 1993-3-1 define 
também, para a vibração na direção do escoamento, o intervalo das ações a considerar para a posterior 
análise à fadiga pela norma EN 1993-1-9 [34]. O intervalo das ações a serem consideradas para a análise 
à fadiga é apresentado recorrendo a um elemento denominado de fator de resposta de rajada G, definido 
por: 
 
𝐺 = 𝑐𝑒(𝑧) ∙ 𝑐𝑠𝑐𝑑 − 1     (4.5) 
 
Onde, 
 ce(z) é o coeficiente de exposição dado na EN 1991-1-4; 
 cscd é o coeficiente estrutural dado na EN 1991-1-4. 
A norma EN 1993-3-1 admite a ação do vento como sendo caracterizada por uma distribuição normal, 
cujo valor médio é dado pela velocidade média do vento em ciclos de 10min, para um período de retorno 
de 1 ano, que daqui em diante será denominado de “vmed,1(z)” e cujo desvio padrão σ é dado por: 
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𝜎 =
𝐺
4
∙ 𝑣𝑚𝑒𝑑,1(𝑧)     (4.6) 
 
O intervalo de tensões Δσsi a considerar é então dado por 1,1 vezes a diferença entre a tensão gerada 
pela ação incorporando o fator de resposta de rajada G e a tensão gerada pela velocidade média do vento 
vmed,1(z), tal como descrito na norma EN 1993-3-1. 
A norma En 1993-3-1 define de seguida o número de ciclos ao qual a estrutura vai estar sujeita durante 
o seu tempo de vida previsto. 
 
𝑁𝑖 =
105∙𝑇
50
      (4.7) 
 
Onde, 
 T é o tempo de vida previsto da estrutura em anos. 
É importante salvaguardar que T=25 anos no caso em estudo. 
 
4.2.3 CARACTERIZAÇÃO DA AÇÃO NA DIREÇÃO DO ESCOAMENTO DO VENTO 
O primeiro dado necessário para caracterizar a ação do vento é a sua velocidade média, com uma 
probabilidade anual de ocorrência de 0.02, a uma altura z acima do solo, vm(z) [m/s] definida pela norma 
EN 1991-1-4 como sendo: 
 
𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧) ∙ 𝑐0(𝑧) ∙ 𝑣𝑏     (4.8) 
 
Onde: 
 cr(z) é o coeficiente de rugosidade definido em (4.9); 
 c0(z) é o coeficiente de orografia, considerado igual a 1.0. 
cr(z) por sua vez é definido através de: 
 
𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟 ∙ ln (
𝑧
𝑧0
)  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥    (4.9) 
            𝑐𝑟(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧𝑚𝑖𝑛)𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛      
 
Onde, 
 z0 é o comprimento de rugosidade definido no quadro 4.4; 
 kr é o coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade z0, calculado 
através de: 
 
𝑘𝑟 = 0.19 ∙ (
𝑧0
𝑧0,𝐼𝐼
)
0.07
     (4.10) 
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Onde, 
 z0,II=0.05m (categoria de terreno II, tal como definido no quadro 4.4); 
 zmin é a altura mínima definida no quadro 4.4; 
 zmax a ser considerado igual a 200m; 
No quadro 4.4 são fornecidos os valores para z0 e zmin, de acordo com as respetivas categorias de terreno. 
Quadro 4.4 – Categorias e parâmetros de terreno (adaptado de [23]) 
Categoria de terreno Z0 [m] Zmin [m] 
I           Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 1 
II         Zona de vegetação rasteira, tal como erva, e obstáculos isolados 
(árvores, edifícios) com separações entre si de, pelo menos, 20 vezes a 
sua altura 
0.05 3 
III        Zona com uma cobertura regular de vegetação ou edifícios, ou 
com obstáculos isolados com separações entre si de, no máximo, 20 
vezes a sua altura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas, florestas 
permanentes) 
0.3 8 
IV        Zona na qual pelo menos 15% da superfície está coberta por 
edifícios com uma altura média superior a 15m 
1.0 15 
Nota: As categorias de terreno II, III e IV estão ilustradas na figura 1. 
 
Para facilitar a definição da categoria do terreno, o anexo nacional da norma EN 1991-1-4 fornece uma 
descrição ilustrada das quatro categorias de terrenos existentes, apresentada na figura 4.2. 
 
Fig. 4.2 Categorias da rugosidade do terreno (adaptado de [27]) 
 
Apesar de os sistemas SWT poderem ser implantados virtualmente em qualquer local, a estrutura que 
está de facto a ser estudada é a torre de suporte, que com as dimensões consideradas apenas faz sentido 
ser instalada em terrenos de categoria II ou inferior. Como tal, seguindo o método habitual de 
classificação utilizada pela Metalogalva para estruturas do mesmo tipo ou semelhantes, considera-se um 
terreno de categoria I, uma vez que esta representa a situação mais condicionante. 
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A velocidade média do vento com um período de retorno de 1 ano será obtida recorrendo à figura 4.3 
uma vez que, nem os Eurocódigos, nem a norma EN 61400-2, fornecem métodos matemáticos para a 
determinação da mesma. Verifica-se então que, tal como acontece na norma EN 1991-1-4, o território 
nacional está de novo dividido em duas zonas distintas. 
 
Fig. 4.3 Velocidades médias anuais no continente Europeu (adaptado de [28]) 
 
Uma vez que para a velocidade de referência do vento vb,0, se optou por considerar a situação mais 
gravosa e que comparando o quadro 4.2 com a figura 4.3 facilmente se conclui que a divisão do território 
é aproximadamente a mesma, é de todo adequado considerar então uma velocidade média com um 
período de retorno de 1 ano, 6 m/s < vmed,1 < 7 m/s, considerando uma situação de “at sea cost” que 
corresponde a um terreno tipo II. De novo, considerando a situação mais desfavorável toma-se vmed,1 = 
7 m/s. 
4.2.4 COEFICIENTE DE EXPOSIÇÃO 
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No processo de determinação do coeficiente de exposição ce(z) pelo método analítico, um dos valores 
necessários é a pressão dinâmica de pico qp(z), que resulta da velocidade média e das flutuações de curta 
duração da velocidade do vento, dada por: 
 
   𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7 ∙ 𝐼𝑣(𝑧)] ∙
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑚
2(𝑧)    (4.11) 
 
Onde, 
 ρ representa a massa volúmica do ar, a qual depende da altitude, da temperatura e da 
pressão atmosférica prevista para a região durante situações de vento intenso, sendo o 
valor recomendado de 1.25 kg/m3; 
 Iv(z) é a intensidade da turbulência atmosférica a uma altura “z” dada pela expressão 
(4.12). 
Sendo a intensidade da turbulência Iv(z) definida como o quociente entre o desvio padrão da turbulência 
σv, definido em (4.13) e a velocidade média do vento vm(z), definida em (4.8). 
 
𝐼𝑣(𝑧) =
𝜎𝑣
𝑣𝑚(𝑧)
=
𝐾𝐼
𝑐0(𝑧)∙ln(
𝑧
𝑧0
)
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥   (4.12) 
𝐼𝑣(𝑧) = 𝐼𝑣(𝑧𝑚𝑖𝑛) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 < 𝑧𝑚𝑖𝑛 
 
Onde, 
 𝜎𝑣 é o desvio padrão da componente turbulenta da ação do vento dada pela expressão 
(4.13); 
 kI é o coeficiente de turbulência cujo valor pode ser definido no anexo nacional da EN 
1991-1-4 mas para o qual o valor recomendado é 1.0; 
 c0(z) é o coeficiente de orografia, considerado igual a 1.0  
 zmin é obtido através do quadro 4.4; 
 zmax é regra geral considerada a altura até onde estas regras são válidas que 
habitualmente se situam à volta dos 150/200m [4]. 
O desvio padrão da componente turbulenta do vento 𝜎𝑣 é dada por: 
 
𝜎𝑣 = 𝑘𝑟 ∙ 𝑣𝑏 ∙ 𝑘𝐼     (4.13) 
 
Onde, 
 kr é o coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade z0 
 kI é o coeficiente de turbulência deve ser considerado igual a 1.0. 
É relevante, para que não se perca o sentido físico das equações anteriores, ilustrar os conceitos de 
variação da velocidade do vento com a altura z acima do solo, intensidade de turbulência e seu respetivo 
desvio padrão, tal como apresentado na figura 4.4. 
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Fig. 4.4 Representação de vm(z) e de Iv(z) (adaptado de [27]) 
 
A pressão dinâmica de referência é facilmente obtida através da seguinte expressão: 
 
𝑞𝑏 =
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑏
2      (4.14) 
 
O coeficiente de exposição ce(z), é caracterizado por ser um valor adimensional que define a 
amplificação do vento a uma determinada cota, incluindo a sua componente turbulenta, necessária para 
a definição do fator de resposta de rajada G, tal como definido na equação (4.5). ce(z) pode ser obtido 
recorrendo à equação (4.15), ou então graficamente através da figura 4.5. 
 
𝑐𝑒(𝑧) =
𝑞𝑝(𝑧)
𝑞𝑏
          (4.15) 
 
Onde, 
 qp(z) é a pressão dinâmica de pico à altura “z” dada pela expressão (4.11); 
 qb é a pressão dinâmica de referência calculada pela expressão (4.14); 
 
Fig. 4.5 Coeficiente de exposição ce(z) para c0(z)=1.0 e KI=1.0 (adaptado de [23]) 
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4.2.5 COEFICIENTE ESTRUTURAL 
Para o fator de resposta de rajada G ficar totalmente caracterizado, é necessário definir o coeficiente 
estrutural cscd, que tem em conta o efeito da não simultaneidade da ocorrência das pressões de pico sobre 
a superfície (cs), em conjunto com o efeito das vibrações da estrutura devido à turbulência (cd). 
Para o cálculo do coeficiente estrutural cscd, o Eurocódigo define dois processos distintos fornecidos no 
anexo B e no anexo C, no entanto é recomendada a utilização do procedimento fornecido no anexo B. 
Procedimento esse que irá ser apresentado de seguida. 
O coeficiente estrutural cscd é obtido através da seguinte expressão: 
 
𝑐𝑠𝑐𝑑 =
1+2∙𝑘𝑝∙𝐼𝑣(𝑧𝑠)∙√𝐵2+𝑅2
1+7∙𝐼𝑣(𝑧𝑠)
    (4.16) 
 
Em que Iv, zs, B2, R2 e kp representam, respetivamente, a intensidade da turbulência, definida em (4.12), 
a altura de referência para a determinação do coeficiente estrutural que pode ser determinado através da 
figura 4.6, o coeficiente de resposta quase-estática, o coeficiente de resposta em ressonância e o fator de 
pico. 
 
Fig. 4.6 Formas gerais das estruturas para o cálculo de cscd (adaptado de [23]) 
 
O coeficiente de resposta quase-estática B2, que tem em conta a falta de total correlação das pressões 
exercidas pelo vento sobre a superfície da construção é dado pela seguinte equação, sendo que em caso 
de dúvidas é conservativo considerar B2=1. 
 
𝐵2 =
1
1+0.9∙(
𝑏+ℎ
𝐿(𝑧𝑠)
)
0.63     (4.17) 
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Onde L(zs) é a escala de turbulência à altura de referência zs, definida na figura 4.6, fornecida pela 
seguinte equação: 
 
{
𝐿(𝑧) = 𝐿𝑡 ∙ (
𝑧
𝑧𝑡
)
𝛼
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 ≥ 𝑧𝑚𝑖𝑛
𝐿(𝑧) = 𝐿(𝑧min)    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 < 𝑧𝑚𝑖𝑛
   (4.18 a)) 
 
Onde, 
 zt=200m, sendo a altura de referência; 
 Lt=300m sendo uma escala de referência; 
 zmin é a altura mínima definida no quadro 4.4, igual a 1.0 m para terrenos de 
categoria I; 
 
        𝛼 = 0.67 + 0.05 ∙ ln(𝑧0)    (4.18 b)) 
 
Sendo z0 fornecido no quadro 4.4, igual a 0.005 m para terrenos de categoria I. 
 
O coeficiente de resposta em ressonância R2, que têm em conta o efeito da turbulência em ressonância 
com o modo de vibração considerado da estrutura, é definido através de: 
 
𝑅2 =
𝜋2
2∙𝛿
∙ 𝑆𝐿(𝑧𝑠, 𝑛1,𝑥) ∙ 𝑅ℎ(𝜂ℎ) ∙ 𝑅𝑏(𝜂𝑏)   (4.19) 
 
Em que SL(z,n), Rh(ηh), Rb(ηb) e δ representam, respetivamente, a função de densidade espectral de 
potência adimensional, as funções de admitância aerodinâmica e o decremento logarítmico total de 
amortecimento. 
A função de densidade espectral de potência adimensional SL(z,n), expressa a distribuição da energia do 
vento em frequência, sendo dada por: 
 
𝑆𝐿(𝑧, 𝑛) =
𝑛∙𝑆𝑣(𝑧,𝑛)
𝜎𝑣
2 =
6.8∙𝑓𝐿(𝑧,𝑛)
(1+10.2∙𝑓𝐿(𝑧,𝑛))
5
3⁄
    (4.20) 
 
Onde, 
 Sv(z,n) é a densidade espectral definida apenas para frequências positivas; 
 fL(z,n) é uma frequência adimensional dada por: 
 
       𝑓𝐿(𝑧, 𝑛) =
𝑛∙𝐿(𝑧)
𝑣𝑚(𝑧)
     (4.21) 
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Definida a partir da frequência própria da estrutura n=n1,x, na direção da ação do vento expressa em Hz, 
retirada através da modelação numérica realizada. 
As funções de admitância aerodinâmica Rh e Rb para uma configuração de modo fundamental, poderão 
ser estimadas através de: 
 
𝑅ℎ =
1
𝜂ℎ
−
1
2∙𝜂ℎ2
∙ (1 − 𝑒−2∙𝜂ℎ)    𝑅ℎ = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜂ℎ = 0   (4.22) 
𝑒 
𝑅𝑏=
1
𝜂𝑏
−
1
2∙𝜂𝑏2
∙ (1 − 𝑒−2∙𝜂𝑏)    𝑅𝑏 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜂𝑏 = 0   (4.23) 
 
Nesta expressão os parâmetros ηh e ηb são definidos por: 
 
𝜂ℎ =
4.6∙ℎ
𝐿(𝑧𝑠)
∙ 𝑓𝐿(𝑧𝑠, 𝑛1,𝑥)     (4.24) 
 
𝜂𝑏 =
4.6∙𝑏
𝐿(𝑧𝑠)
∙ 𝑓𝐿(𝑧𝑠, 𝑛1,𝑥)     (4.25) 
 
Onde L(z) representa a escala de turbulência, definida através da expressão (4.18 a)). 
 
Finalmente, o decremento logarítmico total de amortecimento, δ, é dado pela soma dos decrementos 
logarítmicos associados ao amortecimento estrutural, δs, ao amortecimento aerodinâmico, δa, e ao 
amortecimento devido à existência de dispositivos especiais, δd. 
 
𝛿 = 𝛿𝑠 + 𝛿𝑎 + 𝛿𝑑      (4.26) 
 
O decremento logarítmico do amortecimento estrutural, δs pode ser obtido por consulta do quadro 4.5, 
sendo que o valor escolhido foi igual a 0.012, correspondente a “chaminés de aço com ligações soldadas, 
sem revestimentos interiores e sem isolamentos térmicos exteriores”. 
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Quadro 4.5 Valores aproximados para δs (adaptado de [23]) 
 
 
O decremento logarítmico de amortecimento aerodinâmico, δa, para o modo fundamental é determinado 
por: 
 
𝛿𝑎 =
𝑐𝑓∙𝜌∙𝑏∙𝑣𝑚(𝑧𝑠)
2∙𝑛1∙𝑚𝑒
     (4.27) 
 
Nesta equação cf representa o coeficiente de força de secção transversal, ρ=1.25 Kg/m3, b representa a 
largura de construção, para a zona de maior amplitude de resposta, 𝑣𝑚(𝑧𝑠) representa a velocidade média 
do vento à altura zs definida através de (4.8), n1 é a frequência natural de vibração da estrutura no 
primeiro modo e me representa a massa equivalente por unidade de comprimento definida a partir da 
massa m(s) por unidade de comprimento (Anexo A) e da configuração modal ϕ1(s) (Anexo A) através 
de: 
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𝑚𝑒 =
∫ 𝑚(𝑠)∙𝛷1
2(𝑠)𝑑𝑠
𝑙
0
∫ 𝛷1
2(𝑠)𝑑𝑠
𝑙
0
     (4.28) 
 
Nesta equação, l representa a altura da estrutura. 
A frequência n1 do primeiro modo de vibração pode ser aproximada pela expressão: 
 
   𝑛1 =
1
2∙𝜋
∙ √
𝑔
𝑥1
      (4.29) 
 
Em que g=9.81m/s2 (aceleração da gravidade) e x1 é o deslocamento máximo devido ao peso próprio 
aplicado na direção de vibração, em metros. 
O coeficiente de força cf é definido através de: 
 
  𝑐𝑓 = 𝑐𝑓,0 ∙ 𝜓𝜆      (4.30) 
 
Em que cf,0 representa o coeficiente de força para elementos estruturais sem livre escoamento em torno 
das extremidades, e ψλ é o coeficiente que introduz os efeitos de extremidade. 
Tendo por base a aproximação da secção poligonal de dezasseis lados (hexadecágono), por um cilindro, 
pode tomar-se como coeficiente de força das torres produzidas pela Metalogalva o obtido através do 
gráfico da figura 4.7 em função do número de Reynolds, Re, do escoamento e da rugosidade equivalente, 
k/b.  
 
Fig. 4.7 Coeficiente de força cf,0 para cilindros de base circular sem livre escoamento em torno das extremidades 
e para diferentes valores da rugosidade equivalente k/b (adaptado de [23]) 
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O número de Reynolds Re, é definido por: 
 
    𝑅𝑒 =
𝑏∙𝑣(𝑧𝑒)
𝜈
      (4.31) 
 
Em que b representa o diâmetro tal como ilustrado na figura 4.8, ν é a viscosidade cinemática do ar 
(ν=15·10-6m2/s) e 𝑣 (ze) é a velocidade de pico do vento definida por: 
 
  𝑣(𝑧𝑒) = √
2∙𝑞𝑝
𝜌
      (4.32) 
 
 
Fig. 4.8 Parâmetros geométricos de chaminés (adaptado de [23]) 
 
A rugosidade de superfície, k, é obtida através do quadro 4.6. 
Quadro 4.6 Rugosidade superficial equivalente k (adaptado de [23]) 
Tipo de superfície 
Rugosidade 
equivalente k [mm] 
Tipo de superfície 
Rugosidade 
equivalente k [mm] 
Vidro 0.0015 Betão liso 0.2 
Metal polido 0.002 Madeira aplainada 0.5 
Revestimento por 
pintura liso 
0.006 Betão rugoso 1.0 
Pintura aplicada à 
pistola 
0.02 
Madeira serrada, 
rugosa 
2.0 
Aço-superfície lisa 0.05 
Superfície com 
ferrugem 
2.0 
Ferro fundido 0.2 Alvenaria de tijolo 3.0 
Aço galvanizado 0.2   
 
As torres em estudo, produzidas pela Metalogalva, saem na sua esmagadora maioria com um 
acabamento de superfície de aço galvanizado, salvo indicação em contrária dada pelo cliente, em que o 
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acabamento em aço galvanizado pode ser reforçado com uma pintura eletrostática, que oferece proteção 
adicional, denominada de Sistema Duplex (galvanização + pintura). A estrutura vai então ser 
considerada como tendo uma rugosidade k=0.2mm, característica do aço galvanizado. 
O coeficiente de efeitos de extremidade ψλ, é definido através do gráfico da figura 4.9 em função do 
índice de cheios, ϕ, e da esbelteza efetiva λ. 
 
Fig. 4.9 Valores do coeficiente de efeitos de extremidade ψλ em função do índice de cheios φ e da esbelteza λ 
(adaptado de [23]) 
 
Sendo a estrutura em estudo dotada de uma secção cheia, ϕ=1, a esbelteza efetiva, λ, pode ser 
determinada através do quadro 4.7. No caso em estudo enquadra-se na situação nº 4, onde λ=70. 
Quadro 4.7 Valores de λ recomendados (adaptado de [23]) 
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O fator de pico kp é definido como o quociente entre o valor máximo da parte flutuante da resposta e o 
desvio padrão desta, sendo obtido através da seguinte expressão: 
 
𝑘𝑝 = √2 ∙ ln(𝜈 ∙ 𝑇) +
0.6
√2∙ln(𝜈∙𝑇)
 ≥ 3    (4.33) 
 
Onde T representa a duração de integração da velocidade média do tempo, sendo T=600s, e ν é a 
frequência de passagens ascendentes, fornecida por: 
 
𝜈 = 𝑛1,𝑥 ∙ √
𝑅2
𝐵2+𝑅2
 ;  𝜈 ≥ 0.08 𝐻𝑧    (4.34) 
 
Nesta equação o limite definido por ν≥0.08Hz corresponde a um fator de pico de 3.0. 
 
4.2.6 FORÇA EXERCIDA PELO VENTO EM SUPERFÍCIES 
A força exercida pela velocidade do vento de pico em superfícies exteriores Fw, poderá ser obtida através 
da expressão (4.35), tal como indicado pela norma EN 1991-1-4. 
 
    𝐹𝑤 = 𝑐𝑠𝑐𝑑 ∙ 𝑐𝑓 ∙ 𝑞𝑝(𝑧𝑒) ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓     (4.35) 
 
Onde, 
 Aref=l·b, (área projetada da estrutura). 
No entanto, para o tipo de análise à fadiga mencionado na EN 1993-3-1, deve-se considerar a velocidade 
média anual definida como vmed,1 e não a velocidade média com um período de retorno de 50 anos vm, 
sendo a força exercida pelo vento, relativamente a este período de retorno de 1 ano, obtida retirando a 
parte referente à variação do vento (turbulência dada por [1 + 7 ∙ 𝐼𝑣(𝑧)]), à pressão dinâmica de pico e 
utilizando vmed,1 em detrimento de vm. 
 
         𝐹𝑤,𝑚𝑒𝑑,1 = 𝑐𝑠𝑐𝑑 ∙ 𝑐𝑓 ∙
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑚𝑒𝑑,1
2 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓    (4.36) 
 
A força por unidade de área (fw,med,1) é dada retirando à expressão anterior (4.36) a parcela que diz 
respeito à área de superfície Aref. 
 
4.2.7 CARACTERIZAÇÃO DO DESPRENDIMENTO DE VÓRTICES 
O efeito do desprendimento de vórtices ocorre quando estes são libertados alternadamente de ambos os 
lados da estrutura, devido à interação quase-periódica entre as duas camadas que se separam de ambos 
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os lados da estrutura. Este fenómeno gera forças numa direção perpendicular à atuação da força do 
vento, encontrando-se esquematicamente representado na figura 4.10. 
Uma vez que a excitação pode ocorrer num intervalo de frequências distintas, a resposta da estrutura 
pode ser avaliada através de uma análise quase-estática, excetuando quando a frequência de vibração 
natural da estrutura é semelhante a uma das possíveis frequências de desprendimento de vórtices. Esta 
condição verifica-se quando a velocidade do vento é igual à velocidade crítica definida em (4.37). 
 
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑖 =
𝑏∙𝑛𝑖,𝑦
𝑆𝑡
      (4.37) 
 
Onde, 
 b é a largura de referência da secção transversal em torno da qual ocorre o 
desprendimento de vórtices, secção onde o deslocamento modal é máximo; 
 ni,y é a frequência própria do modo i de vibração em flexão na direção transversal ao 
vento, obtido através de modelação computacional; 
 St é o número de Strouhal, que para secções circulares, à qual a secção em estudo se 
assemelha, é dado pela norma EN 1991-1-4 como sendo igual a 0.18 .  
Tal como descrito na norma EN 1991-1-4, este fenómeno ocorre na zona da estrutura onde o 
deslocamento modal é máximo, que no caso das torres, e para o primeiro modo de vibração é o topo das 
mesmas. No caso de aerogeradores, com as pás a funcionar a barlavento da torre, que atualmente 
constituem uma grande maioria, se não mesmo todos os casos, o escoamento do ar antes de chegar à 
área de interação com a torre vai ser profundamente alterado devido à rotação das pás. Fruto deste 
fenómeno em que o escoamento de ar que chega à torre vem já consideravelmente modificado, as suas 
interações com a mesma vão ser bastante mais complexas do que numa situação em que não exista o 
aerogerador a funcionar a barlavento. 
Considerando em simultâneo o facto de que o desprendimento de vórtices ocorre quando o fluxo de ar 
constante é interrompido por um corpo e, o facto de que existe a nacele e as pás em rotação na zona 
crítica (zona superior) a alterar o fluxo de ar, é considerado altamente improvável que este efeito venha 
a ocorrer, uma vez que este tende a ocorrer apenas para estruturas com poucas assimetrias que possam 
alterar o fluxo do vento em torno das mesmas. 
No entanto, uma vez que os Eurocódigos não contemplam este tipo de situações, o efeito de 
desprendimento de vórtices vai ser tido em conta conforme consta nos mesmos, ou seja, como uma torre 
isolada, sem nenhum fator de perturbação do escoamento do ar em seu redor. O efeito de fadiga causado 
pelo desprendimento de vórtices vai então ser comparado com o efeito da fadiga devido à vibração na 
direção do escoamento do vento, para tentar definir a ação mais condicionante. 
 
Fig. 4.10 Representação esquemática do efeito de desprendimento de vórtices (adaptado de [29]) 
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O efeito do desprendimento de vórtices pode ser ignorado caso o quociente entre a maior e a menor 
dimensão transversal da construção, ambas consideradas no plano perpendicular à direção do vento, for 
superior a 6, ou quando vcrit,i>1.25·vm, que no caso em estudo apenas ocorrerá para modos de vibração 
bastante altos. Definem-se de seguida todos os parâmetros necessários à caracterização da ação de 
desprendimento de vórtices, conforme a norma EN 1991-1-4.  
O efeito das vibrações induzidas pelo desprendimento de vórtices deve ser calculado a partir do efeito 
da força de inércia por unidade de comprimento Fw(s), que atua perpendicularmente à direção da ação 
do vento na posição “s” da estrutura (Anexo C2,3,5 e 6), que é obtida recorrendo à seguinte equação: 
 
𝐹𝑤(𝑠) = 𝑚(𝑠) ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛𝑖,𝑦)
2
∙ 𝜙𝑖,𝑦(𝑠) ∙ 𝑦𝐹,𝑚𝑎𝑥    (4.38) 
 
Onde, m(s) é a massa oscilante da estrutura por unidade de comprimento [kg/m] (Anexo A), 𝜙𝑖,𝑦(𝑠) é a 
configuração modal da estrutura, normalizada com o valor 1 no ponto de deslocamento máximo (Anexo 
B) e 𝑦𝐹,𝑚𝑎𝑥 é o deslocamento máximo, ao longo do tempo, do ponto em que a configuração modal da 
estrutura é igual a 1. 
A determinação do deslocamento máximo ao longo do tempo yF,max, pode ser feita através de dois 
métodos distintos presentes na norma EN 1991-1-4. O primeiro método é mais abrangente, podendo ser 
aplicado a diversos tipos de estruturas e vários modos de vibração. O sendo o segundo método aceite 
como válido para o estudo da resposta para vibrações no primeiro modo de vibração de estruturas em 
consola, como por exemplo chaminés e mastros, que são estruturalmente semelhantes a uma torre de 
secção tubular. Tendo isto em consideração, será utilizado o primeiro método para o cálculo de yF,max, 
que é dado por: 
 
𝑦𝑚𝑎𝑥
𝑏
=
1
𝑆𝑡2
∙
1
𝑆𝑐
∙ 𝐾 ∙ 𝐾𝑤 ∙ 𝑐𝑙𝑎𝑡     (4.39) 
 
Nesta equação b, St, Sc, Kw, K e clat representam respetivamente a largura de referência da secção 
transversal na qual ocorre o desprendimento de vórtices, secção onde o deslocamento modal é máximo, 
o número de Strouhal, que é sempre igual a 0.18 para secções circulares ou equivalentes, o número de 
Scruton, o coeficiente de comprimento de correlação efetivo, o coeficiente de configuração modal e o 
coeficiente de força lateral. 
O número de Scruton, definido através de: 
 
𝑆𝑐 =
2∙𝛿𝑠∙𝑚𝑖,𝑒
𝜌∙𝑏2
      (4.40) 
 
Onde, 
 δs é o decremento logarítmico de amortecimento estrutural, definido no quadro 4.5; 
 b é a largura de referência da secção transversal onde ocorre desprendimento de vórtices 
em ressonância; 
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 mi,e é a massa equivalente por unidade de comprimento, me para o modo i, definido em 
(4.28). 
O coeficiente de comprimento de correlação efetivo, Kw é obtido através de: 
 
   𝐾𝑤 =
∑ ∫ |𝜙𝑖,𝑦(𝑠)|𝐿𝑗
𝑛
𝑗=1 𝑑𝑠
∑ ∫ |𝜙𝑖,𝑦(𝑠)|𝑑𝑠𝑙𝑗
𝑚
𝑗=1
≤ 0.6      (4.41) 
 
Nesta expressão 𝜙𝑖,𝑦(𝑠) representa a configuração do modo de vibração i, obtido através de modelação 
numérica (Anexo B), lj é igual ao comprimento da estrutura entre dois nodos, “n” é o número de zonas 
em que, simultaneamente, ocorre excitação por desprendimento de vórtices (ver figura 4.11), “m” é o 
número de antinodos da estrutura em vibração, na configuração modal considerada (ver figura 4.11) e 
Lj é o comprimento de correlação obtido através do quadro 4.9. 
 
Fig. 4.11 Exemplo de aplicação do comprimento de correlação Lj (adaptado de [23]) 
 
O comprimento de correlação efetivo Lj é então obtido através do seguinte quadro: 
Quadro 4.8 Comprimento de correlação efetivo Lj em função da amplitude de vibração yf(sj) (adaptado de [23]) 
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O coeficiente de configuração modal K é dado pela seguinte expressão: 
 
𝐾 =
∑ ∫ |𝜙𝑖,𝑦(𝑠)|𝑙𝑗
𝑚
𝑗=1 𝑑𝑠
4∙𝜋∙∑ ∫ 𝜙𝑖,𝑦
2 (𝑠) 𝑑𝑠
𝑙𝑗
𝑚
𝑗=1
      (4.42) 
 
Por último, o coeficiente de força lateral clat, pode ser obtido recorrendo ao quadro 4.9 representado de 
seguida. 
Quadro 4.9 Coeficiente de força lateral clat em função do ratio de velocidade crítica do vento vcrit,i/vm,L,j (adaptado 
de [23]) 
 
 
O coeficiente de força lateral clat, depende por sua vez da velocidade média do vento dada em (4.8) para 
o centro do comprimento de correlação efetivo vm,L,j, tal como representado na figura 4.11, e do valor 
básico do coeficiente de força lateral clat,0, representado na figura 4.12. 
 
Fig. 4.12 Relação entre o número de Reynolds Re e o valor básico do coeficiente de força lateral clat,0 (adaptado 
de [23]) 
 
O número de Reynolds Re, é obtido através da expressão (4.31), substituindo a velocidade de pico do 
vento 𝑣 (ze) pela velocidade crítica do vento vcrit,i. 
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O número de ciclos de carregamento N devido a oscilações provocadas pelo desprendimento de vórtices 
é definido por: 
  
𝑁 = 2 ∙ 𝑇 ∙ 𝑛𝑦 ∙ 𝜀0 ∙ (
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑣0
)
2
∙ 𝑒
−(
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑣0
)
2
    (4.43) 
 
Onde, 
 ny é a frequência própria do modo de vibração transversal à ação do vento, obtida através 
de modelação numérica; 
 vcrit é a velocidade crítica do vento definida através de (4.37); 
 v0 pode ser considerado igual a 20% do valor característico da velocidade média do 
vento vm à altura da secção transversal onde se desencadeia o desprendimento de 
vórtices; 
 T é o tempo de vida expresso em segundos, igual ao produto de 3.2*107 pelo tempo de 
vida previsto expresso em anos; 
 ε0 é o fator de largura de banda, o qual descreve a banda de velocidades do vento em 
que ocorrem vibrações devidas ao desprendimento de vórtices que se situa entre 0.1 e 
0.3, devendo ser utilizado um valor de ε0=0.3 uma vez que foi utilizado o método de 
cálculo 1 para o cálculo das amplitudes transversais ao vento. 
O Eurocódigo define em Nota que N ≥ 104. 
Existem ainda estudos que compararam estruturas circulares cilíndricas com secção constante, com 
estruturas circulares com tronco cónico com amortecimentos muito próximos ao amortecimento de 
0.012 considerado e em escoamentos a velocidades próximas das críticas para cada estrutura [30]. 
Desses estudos se concluiu que o efeito de desprendimento de vórtices é bastante menor em estruturas 
circulares com tronco cónico, tipo de estrutura semelhante às que estão a ser estudadas. 
 
Fig. 4.13 Influência da variação da secção nos deslocamentos devido a desprendimento de vórtices (adaptado 
de [30]) 
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4.2.8 REGULAMENTAÇÃO PRESENTE NA NORMA EN 61400-2 
Uma análise de acordo com a norma EN 61400-2, específica para SWT, tem de partir também dos 
valores vb,0 fornecidos no Anexo Nacional da EN 1991-1-4, expressos no quadro 4.3 e dos valores da 
velocidade média com período de retorno de 1 ano vmed,1, representados na figura 4.3. As variáveis vb e 
vmed,1, já caracterizadas, são denominados pela norma EN 61400-2 como Vref e Vave respetivamente, 
diferindo apenas na altura em relação ao solo a que estas são medidas. 
Enquanto vb e vb,0 são calculados para uma altura padrão de 10m acima do solo e vmed,1 é dada para uma 
altura de 50 m, Vref e Vave são calculadas para a altura do rotor. Esta ligeira diferença pode facilmente 
ser ultrapassada através da utilização da equação (4.44). 
Segundo a EN 61400-2 a velocidade do vento a uma altura qualquer V(z) é dada pela seguinte equação: 
 
   𝑉(𝑧) = 𝑉(𝑧𝑟) ∙ (
𝑧
𝑧𝑟
)
𝛼
     (4.44) 
 
Onde, 
 V(zr) é a velocidade do vento à cota de referência acima do solo, que geralmente é 
considerada a altura do rotor, ou seja V(zr)=Vhub; 
 z é a altura acima do solo; 
 zr é a altura de referência acima do solo, considerada a altura até ao rotor, zr=zhub; 
 𝞪 é o expoente da lei de potência onde α = 0.2. 
De onde surge: 
 
  𝑉(𝑧) = 𝑉ℎ𝑢𝑏 ∙ (
𝑧
𝑧ℎ𝑢𝑏
)
𝛼
     (4.45) 
 
Onde, 
 α é considerado igual a 0.2. 
A norma EN 61400-2 define três maneiras possíveis para determinar os esforços de cálculo nas 
diferentes componentes da turbina. 
O primeiro é um método de cálculo simplificado, que consiste em utilizar equações conservativas para 
um determinado conjunto de análises, desde que a estrutura em estudo cumpra os seguintes requisitos: 
tenha um eixo do rotor horizontal; tenha duas ou mais pás, que sejam ligadas em consola ao cubo do 
rotor e cujo cubo seja considerado fixo, ou seja, que bloqueie todos os movimentos das pás, excetuando 
o movimento de rotação em torno do eixo longitudinal das mesmas (blade pitch). 
O segundo método é baseado numa modelação aeroelástica da interação vento/estrutura. No entanto, 
este método é acompanhado de um elevado grau de complexidade e de grande número e complexidade 
de determinação das variáveis envolvidas. 
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O terceiro método é designado de teste de comportamento mecânico, que consiste em ensaiar uma 
estrutura igual ou semelhante, (estrutura à escala) num ambiente controlado como por exemplo num 
túnel de vento e estudar a resposta da estrutura a diversos carregamentos. 
A grande maioria das SWT verifica todos os requisitos do método de cálculo simplificado, uma vez que 
se traduzem no sistema mais básico possível, sendo que por norma não é economicamente rentável 
instalar cubos, rotores e/ou laminas mais complexas em sistemas de tão reduzidas dimensões. Como tal, 
a análise segundo a norma EN 61400-2 vai ser realizada de acordo com este mesmo método.  
Definem-se no quadro 4.10 os tipos de carregamentos a considerar e o tipo de análise (estado limite 
último ou estado limite à fadiga, representados respetivamente pelas letras ELU e ELF) a ser realizada 
para cada caso de carga. 
Quadro 4.10 Casos de carga para o método de cálculo simplificado (adaptado de [26]) 
Situação de projeto Casos de carga 
Velocidade 
do vento 
Tipo de 
análise 
Notas 
Produção de energia 
A 
Funcionamento 
normal 
 ELF  
B Rotação Vhub=Vdesign ELU  
C Rotação com erro Vhub=Vdesign ELU  
D Impulso máximo Vhub=2.5xVave ELU 
Rotor a girar mas 
com possibilidade 
de instabilidade 
Produção de energia com 
ocorrência de falha 
E 
Velocidade de 
rotação máxima 
 ELU  
F 
Ligação de carga 
curta 
Vhub=Vdesign ELU 
Curto-circuito 
máximo do gerador 
Encerramento G 
Encerramento 
(travagem) 
Vhub=Vdesign ELU  
Situação estacionária 
(inativa ou imobilizada) 
H 
Carga em situação 
estacionária 
Vhub=Ve50 ELU  
Situação estacionária com 
ocorrência de falha 
I 
Carga estacionária 
em situação de 
exposição máxima 
Vhub=Vref ELU 
Turbina carregada 
com exposição 
mais desfavorável 
Transporte, montagem, 
manutenção e reparação 
J 
A consultar com o 
fabricante 
 ELU  
 
Como se pode verificar, para uma análise à fadiga, a norma EN 61400-2 apenas obriga a que se estude 
a situação em que a turbina está numa situação de produção de energia, em normal funcionamento. A 
situação de normal funcionamento é definida através da velocidade de cálculo vdesign, considerada pela 
norma EN 61400-2 igual a 1,4 vezes a velocidade média: vdesign=1.4·vave. 
A norma EN 61400-2 define também fatores parciais de segurança para as propriedades resistentes dos 
materiais γMf e para as cargas γFf, que são apresentados nos quadros 4.11 e 4.12 respetivamente. 
Quadro 4.11 Fatores de segurança parciais para materiais (adaptado de [26]) 
Condição Caracterização total Caracterização mínima 
Resistência a fadiga 1.25a) 10.0b) 
Resistência última 1.1 3.0 
a) Fator é aplicado ao cálculo utilizando curvas S_N. 
b) Fator é aplicado à resistência última do material. 
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Quadro 4.12 Fatores de segurança parciais para cargas (adaptado de [26]) 
Método de determinação da 
carga 
Fator de segurança para 
cargas de fadiga 
Fator de segurança para 
cargas últimas 
Método de cálculo 
simplificado 
1.0 3.0 
Modelo aeroelástica 1.0 1.35 
Medições de dados 1.0 1.35 
 
A norma EN 61400-2, ao contrário dos Eurocódigos, define os fatores parciais de segurança à fadiga de 
acordo com o nível de caracterização das secções e ligações a serem estudadas e com o método de 
cálculo adotado. Na situação em que as propriedades dos materiais a utilizar não estejam totalmente 
definidas, aplica-se um fator de segurança γMf=10.0 à resistência última dos materiais, obtendo-se assim 
a resistência de cálculo do material à fadiga. Na eventualidade de existirem curvas S-N para o material 
em estudo e tipos de secções e ligações bem definidas, tal como se podem encontrar na EN 1993-1-9, 
deve-se então utilizar um fator γMf=1.25 sobre essas mesmas curvas. 
Na norma EN 61400-2 não é feita qualquer referência ao efeito de desprendimento de vórtices. No 
entanto a norma EN 61400-1, onde está contida a regulamentação geral para aerogeradores, refere que 
no caso de torres de suporte já montadas, mas que não tenham a nacele acoplada, sejam tomadas 
precauções adequadas para garantir que velocidades críticas do vento não sejam atingidas, de maneira a 
não serem gerados vórtices indutores de vibrações transversais, fenómeno comummente conhecido por 
desprendimento de vórtices [31]. Do ponto anterior se conclui que, tal como colocado em 4.2.7, também 
a norma EN 61400 considera que o efeito de desprendimento de vórtices não ocorre em torres com 
aerogeradores montados no topo. 
Apesar de a norma EN 61400-2 definir as condições de vento para uma análise à fadiga, esta informação 
é apenas utilizada para definir a velocidade de rotação das pás do aerogerador, uma vez que a corrente 
norma não define como necessária uma análise devido a vibrações na direção do escoamento, nem 
devido ao desprendimento de vórtices. 
É referido ainda que, após caracterizadas as ações de fadiga se devem recorrer às normas e códigos de 
cada país para realizar as verificações estruturais necessárias, adotando o processo de cálculo que levar 
a valores maís desfavoráveis. 
 
4.3 CÁLCULO E APLICAÇÃO DAS CARGAS À ESTRUTURA 
4.3.1 TORRE 20 M 
4.3.1.1 Cargas nas pás do aerogerador 
Parte essencial do cálculo das ações nas pás do aerogerador passa de novo pela determinação dos fatores 
cscd, que não se tratando de um elemento com funções estruturais não é abrangido pela regulamentação 
existente nos Eurocódigos. Na norma EN 61400-2 não é feita qualquer referência a este coeficiente 
estrutural, como tal foi adotado um valor unitário. 
cscd = 1.0 
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Apesar de não ser feita qualquer referência a cscd, a norma EN 61400-2 define cf para as pás igual a 1,5 
para vento a incidir perpendicularmente às pás e igual a 2.0 quando o vento incide com ângulo de ataque 
diferente. Vai então ser assumido cf = 2.0 por levar a esforços mais elevados. 
𝜌 = 1.25 Kg/m3 
Vmed,1, EN 61400-2 (20.6705m) =1.4 ∙ 7/(50/20.6705)^0.2 = 8.213 m/s    
Aref = 0.328 m2 
fw,med,1 =1.0 ∙ 2.0 ∙
1
2
∙ 1.25 ∙ 8.2132 = 84.32 Pa 
Uma vez que o aerogerador é modelado como uma estrutura de barras, a pressão é transformada numa 
força linear, que na zona da pá mais junto ao cubo têm um valor de 84.32x0.25 = 21.08 N/m e na zona 
final das pás de 84.32x0.16 = 13.5 N/m. 
 
4.3.1.2 Vibração na direção do escoamento 
Uma vez que as cargas calculadas vão ser aplicadas no modelo de casca, é importante fazer uma divisão 
das forças calculadas que seja, de certa forma, realista. Estas cargas vão ser calculadas recorrendo às 
expressões apresentadas em “4.2. Regulamentação ação do vento/estrutura” e os respetivos cálculos são 
apresentados de seguida, divididos em tabelas para facilitar a organização dos mesmos, sendo que as 
linhas com fundo azul são linhas que contêm valores finais de mais acrescida importância. 
Em primeiro lugar é indispensável definir a ação do vento na direção do escoamento, que vai servir de 
base para todos os cálculos subsequentes. 
Quadro 4.13 Caracterização da ação do vento na direção do escoamento (20 m) 
Caracterização da ação do vento na direção do escoamento 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
𝜌 ------- 1.25 kg/m3 ------- 
vb,0 ------- 30 m/s Quadro 4.3 
cdir ------- 1.0 ------- ------- 
cseason ------- 1.0 ------- ------- 
vb 1·30·1 30 m/s Equação (4.3) 
n1,x ------- 1.11 Hz Modelação 
Cat. Terreno ------- I ------- Quadro 4.4 
z0 ------- 0.005 m Quadro 4.4 
zmin ------- 1.0 m Quadro 4.4 
ZS 0.6 ∗ 20 12 m Figura 4.6 
kr 0.19 ∙ (
0.005
0.05
)
0.07
 0.1617 ------- Equação (4.10) 
cr(zs) 0.1617 ∙ ln (
12
0.005
) 1.259 ------- Equação (4.9) 
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c0(z) ------- 1.0 ------- ------- 
vm(zs) 1.259 ∙ 1.0 ∙ 30 37.77 m/s Equação (4.8) 
vmed,1(50) ------- 7.0 m/s Figura 4.3 
 
Nesta altura é necessário proceder ao cálculo do coeficiente de exposição (ce(z)) para que de seguida, 
após o cálculo do coeficiente estrutural, seja possível determinar o fator de resposta de rajada (G).  
Quadro 4.14 Cálculo do coeficiente de exposição ce(z) (20 m) 
Coeficiente de exposição ce(z) 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
kI ------- 1.0 ------- ------- 
𝜎𝑣 0.1617 ∙ 30 ∙ 1.0 4.851 m/s Equação (4.13) 
Iv(zs) 
4.851
4.851∙ln(
12
0.005
)
= 
1
ln(
12
0.005
)
 0.1285 ------- Equação (4.12) 
qb 
1
2
∙ 1.25 ∙ 302 562.5 Pa Equação (4.14) 
qp [1 + 7 ∙ 0.1285] ∙
1
2
∙ 1.25 ∙ 37.772 1693.61 Pa Equação (4.11) 
𝑐𝑒(z) 
1693.61
562.5
 3.01 ------- Equação (4.15) 
 
O passo seguinte passa pelo cálculo do coeficiente de resposta quase-estática (B2), do coeficiente de 
resposta em ressonância (R2) e do fator de pico (kp), que vão servir de base para o cálculo do coeficiente 
estrutural (cscd). 
Quadro 4.15 Cálculo do coeficiente de resposta quase-estática (B2) (20 m) 
Coeficiente de resposta quase-estática (B2) 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
α 0.67 + 0.05 ∙ ln(0.005) 0.405 ------- Equação (4.18 b)) 
L(zs) 300·(
12
200
)
0.405
 96 m Equação (4.18 a)) 
b ------- 0.65 m Figura 3.6 
h ------- 20 m Quadro 3.1 
B2 
1
1 + 0.9 ∙ (
0.65 + 20
96 )
0.63 0.745 ------- Equação (4.17) 
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Quadro 4.16 Cálculo do coeficiente de resposta em ressonância (R2) (20 m) 
Coeficiente de resposta em ressonância (R2) 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
fL(zs,n) 
1.12 ∙ 96
37.33
 2.88 ------- Equação (4.21) 
SL(zs,n) 
6.8 ∙ 2.88
(1 + 10.2 ∙ 2.88)
5
3⁄
 0.066 ------- Equação (4.20) 
𝜂ℎ 
4.6 ∙ 20
96
∙ 2.88 2.76 ------- Equação (4.24) 
Rh 
1
2.76
−
1
2 ∙ 2.762
∙ (1 − 𝑒−2∙2.76) 0.297 ------- Equação (4.22) 
𝜂𝑏 
4.6 ∙ 0.65
96
∙ 2.88 0.0897 ------- Equação (4.25) 
Rb 
1
0.0897
−
1
2 ∙ 0.08972
∙ (1 − 𝑒−2∙0.0897) 0.943 ------- Equação (4.23) 
𝛿𝑠 ------- 0.012 ------- Quadro 4.5 
v(ze) √
2 ∙ 1693.61
1.25
 52.06 m/s Equação (4.32) 
Re 
0.65 ∙ 52.06
15 × 10−6
 2.26x106 ------- Equação (4.31) 
k ------- 0.0002 m Quadro 4.6 
k/b 
0.0002
0.65
 0.000308 ------- ------- 
𝑐𝑓,0 1.2 +
0.18 ∙ log (10 ∙
0.0002
0.65 )
1 + 0.4 ∙ log (
2255933.33
106
)
 0.804 ------- Figura 4.7 
λ ------- 70 ------- Quadro 4.7 
𝜙 ------- 1.0 ------- ------- 
𝜓𝜆 ------- 0.92 ------- Figura 4.9 
cf 0.804 ∙ 0.92 0.74 ------- Equação (4.30) 
m(s) {
−2.2694 ∙ s +  61.945   , 0 ≤ s ≤ 20
0   ,20 < 𝑠 < 20.6705
165   , 𝑠 = 20.6705
 ------- Kg Anexo A1 
𝛷𝑙(𝑠) 7 × 10
−5 ∙ 𝑠3  +  0.0008 ∙ 𝑠2  +  0.0031 ∙ s −  0.0009  ------- m Anexo A1 
me 
∫ ((−2.2694 ∙ s +  61.945) ∙ (𝛷𝑙(𝑠))
2
)
20
0
+ 165
∫ (𝛷𝑙(𝑠))
2
+ 1
20
0
 58.76 Kg/m Equação (4.28) 
𝛿𝑎 
0.74 ∙ 1.25 ∙ 0.175 ∙ 37.77
2 ∙ 1.11 ∙ 58.76
 0.047 ------- Equação (4.27) 
𝛿𝑑 ------- 0 ------- ------- 
𝛿 0.012 + 0.047 + 0 0.059 ------- Equação (4.26) 
R2 
𝜋2
2 ∙ 0.059
∙ 0.066 ∙ 0.297 ∙ 0.943 1.546 ------- Equação (4.19) 
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Quadro 4.17 Cálculo do fator de pico (kp) (20 m) 
Fator de pico (kp) 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
T ------- 600 s ------- 
𝜈 1.11 ∙ √
1.546
1.546 + 0.745
 0.91 Hz Equação (4.34) 
kp √2 ∙ ln(0.91 ∙ 600) +
0.6
√2 ∙ ln(0.91 ∙ 600)
 3.72 ------- Equação (4.33) 
 
A próxima tabela é um apanhado geral de todos os valores com maior relevância das tabelas anteriores 
para se chegar ao propósito final da sua existência, o cálculo do coeficiente estrutural cscd. 
Quadro 4.18 Cálculo do coeficiente estrutural cscd (20 m) 
Coeficiente estrutural cscd 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
Iv 
4.851
4.851∙ln(
12
0.005
)
= 
1
ln(
12
0.005
)
 0.1285 ------- Equação (4.12) 
zs 0.6 ∗ 20 12 m Figura 4.6 
B2 
1
1 + 0.9 ∙ (
0.65 + 20
96 )
0.63 0.745 ------- Equação (4.17) 
R2 
𝜋2
2 ∙ 0.059
∙ 0.066 ∙ 0.297 ∙ 0.943 1.546 ------- Equação (4.19) 
kp √2 ∙ ln(0.91 ∙ 600) +
0.6
√2 ∙ ln(0.91 ∙ 600)
 3.72 ------- Equação (4.33) 
cscd 
1 + 2 ∙ 3.72 ∙ 0.1285 ∙ √0.745 + 1.546
1 + 7 ∙ 0.1285
 1.288 ------- Equação (4.16) 
 
Após determinados todos os coeficientes e fatores anteriores é possível determinar a ação do vento na 
torre em estudo, em função da sua altura, largura e orientação das suas faces, que depende do ângulo 
existente entre a face e a direção de incidência do vento, representada na figura 4.14. 
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Fig. 4.14 Ângulos entre faces da torre 
 
Uma vez que a torre está dividida em dez troços verticais, ignorando o troço inferior de dimensão igual 
à dos cutelos, então a ação aplicada vai ser calculada como sendo constante e igual à ação à altura média 
por troço. Ou seja, por exemplo, nas faces que vão da cota 12.00 m até à cota 14.00 m a pressão do vento 
vai ser aplicada constante e igual àquela que ocorre à cota 13.00 m. 
Para o cálculo das ações nas faces da torre foram programadas duas tabelas Excel. Em primeiro lugar 
foi programada uma tabela que calcula o desenvolvimento horizontal, em metros (direção perpendicular 
ao vento) das diferentes faces da torre, nas quais o vento incide, representada no quadro 4.19, sendo que 
a numeração das arestas está representada na figura 4.15 onde a direção do movimento das partículas de 
ar está representada pela seta negra. 
Quadro 4.19 Cálculo do desenvolvimento das diferentes faces da torre de 20 m 
 
 
H (m) 4 a 5 3 a 4 e 5 a 6 2 a 3 e 6 a 7 1 a 2 e 7 a 8
0.0000 0.12600 0.11716 0.08967 0.04853
1.0000 0.12137 0.11284 0.08637 0.04674
3.0000 0.11210 0.10421 0.07976 0.04317
5.0000 0.10284 0.09558 0.07315 0.03959
7.0000 0.09358 0.08694 0.06654 0.03601
9.0000 0.08431 0.07831 0.05993 0.03244
11.0000 0.07505 0.06967 0.05333 0.02886
13.0000 0.06578 0.06104 0.04672 0.02529
15.0000 0.05652 0.05241 0.04011 0.02171
17.0000 0.04726 0.04377 0.03350 0.01813
19.0000 0.03799 0.03514 0.02689 0.01456
20.0000 0.03336 0.03082 0.02359 0.01277
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Fig. 4.15 Numeração das arestas carregadas pela ação do vento 
 
Apesar de ao modelo de casca poderem ser aplicadas forças em áreas, ou seja, pressões, que na realidade 
seria a representação mais fidedigna da ação do vento sobre a torre, foi recomendado que em vez de 
utilizar este tipo de carregamento, se substituíssem as pressões por forças lineares nas arestas verticais 
das sete faces de barlavento, ou seja, um total de oito arestas verticais. Para tal foi criada uma segunda 
tabela Excel, representada no quadro 4.20, onde foram numeradas as oito arestas das faces onde incide 
o vento. Recorrendo à expressão (4.36), substituindo a parcela Aref pelo comprimento de metade das 
faces adjacentes a cada aresta, que pode ser obtido através das dimensões que se encontram na tabela 
4.19 multiplicadas por 0.5. 
Quadro 4.20 Cálculo forças nas arestas da torre de suporte de 20 m 
 
 
Após a aplicação das cargas na estrutura (Anexo C1) é necessário aplicar o fator de resposta de rajada 
para o cálculo da variação de tensões que a estrutura está sujeita. 
G = 3.01*1.288-1 = 2.877 
 
1 2 3 4 5 6 7 8
H (m) b (m)
1.000 0.626 0.143 0.406 0.608 0.715 0.715 0.608 0.406 0.143
3.000 0.579 0.204 0.582 0.871 1.025 1.025 0.871 0.582 0.204
5.000 0.531 0.230 0.655 0.980 1.153 1.153 0.980 0.655 0.230
7.000 0.484 0.239 0.682 1.020 1.200 1.200 1.020 0.682 0.239
9.000 0.436 0.238 0.679 1.016 1.195 1.195 1.016 0.679 0.238
11.000 0.389 0.230 0.655 0.980 1.153 1.153 0.980 0.655 0.230
13.000 0.341 0.215 0.613 0.918 1.080 1.080 0.918 0.613 0.215
15.000 0.294 0.196 0.557 0.834 0.982 0.982 0.834 0.557 0.196
17.000 0.246 0.172 0.489 0.733 0.863 0.863 0.733 0.489 0.172
19.000 0.199 0.144 0.411 0.615 0.725 0.725 0.615 0.411 0.144
Arestas
Cálculo forças nas arestas (N/m) Eurocódigo
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4.3.1.3 Desprendimento de vórtices 
Considerando que o desprendimento de vórtices é um efeito que ocorre para vibrações na direção 
transversal ao escoamento do vento, os modos a considerar devem ser aqueles que dizem respeito a 
vibrações nessa direção. Uma vez que a análise ao efeito de Von Karman (possível formação de vórtices 
que se desprendem alternadamente de um e outro lado) requer um processo iterativo bastante moroso, e 
considerando que o processo apresentado na norma EN 1991-1-4 vai perdendo precisão à medida que 
subimos no modo, ou seja, à medida que a frequência natural da estrutura vai aumentando, uma vez que 
se trata de uma análise que do ponto de vista do autor parece ser altamente conservativa, vão apenas ser 
analisados os cenários mais gravosos para cada um dos dois primeiros modos de vibração transversal, 
que são respetivamente os modos 2 e 7. 
Para cada um desses modos vão ser realizados vários quadros resumo, semelhante ao que foi feito para 
a análise da vibração na direção do escoamento, de maneira a simplificar os cálculos e futuras leituras 
dos mesmos. 
Segundo modo de vibração estrutural/ Primeiro modo de vibração transversal: 
Quadro 4.21 Caracterização da ação do vento para o primeiro modo de vibração transversal (20 m) 
Caracterização da ação do vento 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
vb,0 ------- 30 m/s Quadro 4.3 
cdir ------- 1.0 ------- ------- 
cseason ------- 1.0 ------- ------- 
vb 1·30·1 30 m/s Equação (4.3) 
n2,y ------- 1.106 Hz Modelação 
b ------ 0.175 m Figura 3.12 
St ------- 0.18 ------- ------- 
kr 0.19 ∙ (
0.005
0.05
)
0.07
 0.1617 ------- Equação (4.10) 
Cr(20) 0.1617 ∙ ln (
20
0.005
) 1.34 ------- Equação (4.9) 
1.25 ∙ 𝑣𝑚(20) 1.25 ∙ 1.34 ∙ 1.0 ∙ 30 50.25 m/s ------- 
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,2 
0.175 ∙ 1.106
0.18
 1.075 ≪ 50.25 m/s Equação (4.37) 
 
Para evitar o processo iterativo vai ser assumido o pior caso possível, quando  
𝑦𝐹(𝑠1)
𝑏
> 0.6, ou seja, 
quando o comprimento de correlação Lj é o maior possível, levando aos maiores esforços possíveis na 
estrutura. 
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Quadro 4.22 Determinação do coeficiente de força lateral clat (20m a)) 
Determinação do coeficiente de força lateral clat 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
l1 ------- 20.6705 m Anexo B1 
Re 
0.175 ∙ 1.075
15 × 10−6
 1.25417 × 104 ------- Equação (4.31) 
Clat,0 ------- 0.7 ------- Figura 4.12 
𝑦𝐹(𝑠1)
𝑏
 ------- 
𝑦𝐹(𝑠1)
𝑏
> 0.6 ------- Quadro 4.8 
𝐿1
𝑏
 ------- 12 ------- Quadro 4.8 
L1 12 ∙ 0.175 2.1 ------- ------- 
Cr(19.62) 0.1617 ∙ ln (
19.62
0.005
) 1.33 ------- Equação (4.9) 
Vm,L1 1.33 ∙ 1.0 ∙ 30 39.9 m/s Equação (4.8) 
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,2
𝑣𝑚,𝐿1
 
1.075
39.9
 0.0269 ≪ 0.83 ------- Quadro 4.9 
clat ------- 0.7 ------- Quadro 4.9 
 
Quadro 4.23 Determinação do coeficiente de correlação efetivo Kw, configuração modal K (20m a)) 
Determinação do coeficiente de correlação efetivo Kw, configuração modal K 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
l1 ------- 20.6705 m Anexo B1 
L1 12 ∙ 0.175 2.1 m ------- 
n ------- 1 ------- ------- 
m ------- 1 ------- ------- 
𝜙2,𝑦(𝑠) 0.00272 ∙ 𝑠2 − 0.009 ∙ s + 0.014 ------- ------- Anexo B1 
Kw 
∑ ∫ |0.00272 ∙ 𝑠2  −  0.009 ∙ s +  0.014|
20.6705
18.5705
1
1
∑ ∫ |0.00272 ∙ 𝑠2  −  0.009 ∙ s +  0.014|
20.6705
0
1
1
 0.2705 < 0.6 ------- Equação (4.41) 
K 
∑ ∫ |0.00272 ∙ 𝑠2  −  0.009 ∙ s +  0.014|
20.6705
0
1
1
4 ∙ 𝜋 ∙ ∑ ∫ (0.00272 ∙ 𝑠2  −  0.009 ∙ s +  0.014)2
20.6705
0
1
1
 0.135 ------- Equação (4.42) 
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Quadro 4.24 Determinação da amplitude máxima do deslocamento ymax (20m a)) 
Determinação da amplitude máxima do deslocamento ymax 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
𝜙2,𝑦(𝑠) 0.00272 ∙ 𝑠2 − 0.009 ∙ s + 0.014 ------- ------- Anexo B1 
m(s) {
−2.2694 ∙ s +  61.945   , 0 ≤ s ≤ 20
0   ,20 < 𝑠 < 20.6705
165   , 𝑠 = 20.6705
 ------- Kg Anexo A1 
m2,e 
∫ ((−2.2694 ∙ s +  61.945) ∙ (𝜙2,𝑦(𝑠))
2)
20
0
+ 165
∫ (𝜙2,𝑦(𝑠))
220
0
+ 12
 57.66 Kg/m Equação (4.28) 
δs ------- 0.012 ------- Quadro 4.5 
Sc 
2 ∙ 0.012 ∙ 57.66
1.25 ∙ 0.1752
 36.15 ------- Equação (4.40) 
ymax 
1
0.182
∙
1
36.15
∙ 0.135 ∙ 0.2705 ∙ 0.7 ∙ 0.175 0.0035 m Equação (4.39) 
 
Quadro 4.25 Determinação da força de inércia por unidade de comprimento Fw e do número de ciclos de 
carregamento N (20m a)) 
Determinação da força de inércia por unidade de comprimento Fw e do número de ciclos de 
carregamento N 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
Fw(s) {
m(s) ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 1.106)2 ∙ (𝜙
2,𝑦
(𝑠)) ∙ 0.0035    ,17.9 < s < 20.0
165 ∙ ((2 ∙ 𝜋 ∙ 1.106)2 ∙ 𝜙
2,𝑦
(𝑠) ∙ 0.0035    , s = 20.6705
 ------- N/m Equação (4.38) 
T 25 ∙ 3.2 × 107 8.0 × 108 s ------- 
ε0 ------- 0.3 ------- ------- 
N 2 ∙ 8.0 × 108 ∙ 1.106 ∙ 0.3 ∙ (
1.075
0.2∙1.33∙30
)
2
∙ 𝑒−(
1.075
0.2∙1.33∙30
)
2
 9.32 × 106 ------- Equação (4.43) 
 
No quadro seguinte é feito um resumo das ações a serem aplicadas à estrutura devido aos efeitos do 
desprendimento de vórtices quando o vento tem uma velocidade próxima da velocidade crítica 
correspondente ao primeiro modo de vibração transversal da estrutura (Anexo C2). Para que a obtenção 
de resultados do modelo de elementos finitos seja melhor, essas forças vão ser divididas em duas e 
aplicadas nas duas arestas centrais da torre. 
Quadro 4.26 Cálculo forças na torre de suporte de 20 m, primeiro modo de vibração transversal 
Cálculo forças na torre de suporte de 20 m, primeiro modo de vibração transversal 
h (m) Fw(s)  [N/m] 𝐹𝑤(𝑠) 2⁄  [N/m] 
Fw (s) [N] 
17.9 2.55 1.275 ------- 
20.0 2.50 1.25 ------- 
20.6705 ------- ------- 27.89 
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Sétimo modo de vibração estrutural/ Segundo modo de vibração transversal: 
Quadro 4.27 Caracterização da ação do vento para o segundo modo de vibração transversal (20m) 
Caracterização da ação do vento 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
vb,0 ------- 30 m/s Quadro 4.3 
cdir ------- 1.0 ------- ------- 
cseason ------- 1.0 ------- ------- 
vb 1·30·1 30 m/s Equação (4.3) 
n7,y ------- 4.83 Hz Modelação 
b ------ 0.3325 m Figura 3.12 
St ------- 0.18 ------- ------- 
kr 0.19 ∙ (
0.005
0.05
)
0.07
 0.1617 ------- Equação (4.10) 
Cr(13.37) 0.1617 ∙ ln (
13.37
0.005
) 1.276 ------- Equação (4.9) 
1.25 ∙ 𝑣𝑚(13.37) 1.25 ∙ 1.276 ∙ 1.0 ∙ 30 47.85 m/s ------- 
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,7 
0.3325 ∙ 4.83
0.18
 8.92 ≪ 47.85 m/s Equação (4.37) 
 
Quadro 4.28 Determinação do coeficiente de força lateral clat (20m b)) 
Determinação do coeficiente de força lateral clat 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
l1 ------- 19.55 m Anexo B1 
l2 ------- 1.1205 m Anexo B1 
Re1 
0.3325 ∙ 8.92
15 × 10−6
 1.98x105 ------- Equação (4.31) 
Clat,0,1 ------- 0.7 ------- Figura 4.12 
𝑦𝐹(𝑠1)
𝑏
 ------- 
𝑦𝐹(𝑠1)
𝑏
> 0.6 ------- Quadro 4.8 
𝐿1
𝑏
 ------- 12 ------- Quadro 4.8 
L1 12 ∙ 0.3325 3.99 ------- ------- 
Cr(13.37) 0.1617 ∙ ln (
13.37
0.005
) 1.276 ------- Equação (4.9) 
vm,L1 1.276 ∙ 1.0 ∙ 30 38.28 m/s Equação (4.8) 
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,7
𝑣𝑚,𝐿1
 
8.92
38.28
 0.23 < 0.83 ------- Quadro 4.9 
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clat.1 ------- 0.7 ------- Quadro 4.9 
Re2 
0.175 ∙ 8.92
15 × 10−6
 1.04x105 ------- Equação (4.31) 
Clat,0,2 ------- 0.7 ------- Figura 4.12 
𝑦𝐹(𝑠2)
𝑏
 ------- 
𝑦𝐹(𝑠2)
𝑏
> 0.6 ------- Quadro 4.8 
𝐿2
𝑏
 ------- 12 ------- Quadro 4.8 
L2 𝑚𝑖𝑛{12 ∙ 0.175; 1.1205}  1.1205 ------- ------- 
Cr(19.775) 0.1617 ∙ ln (
19.775
0.005
) 1.34 ------- Equação (4.9) 
Vm,L2 1.34 ∙ 1.0 ∙ 30 40.2 m/s Equação (4.8) 
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,7
𝑣𝑚,𝐿2
 
8.92
40.2
 0.222 < 0.83 ------- Quadro 4.9 
clat.2 ------- 0.7 ------- Quadro 4.9 
clat ------- 0.7 ------- Quadro 4.9 
 
Quadro 4.29 Determinação do coeficiente de correlação efetivo Kw, configuração modal K (20m b)) 
Determinação do coeficiente de correlação efetivo Kw, configuração modal K 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
l1 ------- 19.55 m Anexo B1 
L1 12 ∙ 0.3325 3.99 m ------- 
l2 ------- 1.1205 m Anexo B1 
L2 𝑚𝑖𝑛{12 ∙ 0.175; 1.125} 1.125 m ------- 
n ------- 2 ------- ------- 
m ------- 2 ------- ------- 
𝜙7,𝑦(𝑠) 0.0011145 ∙ 𝑠3 − 0.02378 ∙ 𝑠2 + 0.0463 ∙ s − 0.03 ------- ------- Anexo B1 
Kw 
∑ ∫ |𝜙7,𝑦(𝑠)|𝐿𝑗
2
1
∑ ∫ |𝜙7,𝑦(𝑠)|𝑙𝑖
2
1
 0.40 < 0.6 ------- Equação (4.41) 
K 
∑ ∫ |𝜙7,𝑦(𝑠)|𝑙𝑖
2
1
4 ∙ 𝜋 ∙ ∑ ∫ (𝜙7,𝑦(𝑠))2𝑙𝑖
2
1
 0.105 ------- Equação (4.42) 
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Quadro 4.30 Determinação da amplitude máxima do deslocamento ymax (20m b)) 
Determinação da amplitude máxima do deslocamento ymax 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
𝜙7,𝑦(𝑠) 0.0011145 ∙ 𝑠3 − 0.02378 ∙ 𝑠2 + 0.0463 ∙ s − 0.03 ------- ------- Anexo B1 
m(s) {
−2.2694 ∙ s +  61.945   , 0 ≤ s ≤ 20
0   ,20 < 𝑠 < 20.6705
165   , 𝑠 = 20.6705
 ------- Kg Anexo A1 
m7,e 
∫ ((−2.2694 ∙ s +  61.945) ∙ (𝜙7,𝑦(𝑠))
2)
20
0
+ 165 ∙ 0.612
∫ (𝜙7,𝑦(𝑠))
220
0
+ 0.612
 39.63 Kg/m Equação (4.28) 
δs ------- 0.012 ------- Quadro 4.5 
Sc 
2 ∙ 0.012 ∙ 39.63
1.25 ∙ 0.33252
 6.88 ------- Equação (4.40) 
ymax 
1
0.182
∙
1
6.88
∙ 0.105 ∙ 0.40 ∙ 0.7 ∙ 0.3325 0.0438 m Equação (4.39) 
Quadro 4.31 Determinação da força de inércia por unidade de comprimento Fw e do número de ciclos de 
carregamento N (20m b)) 
Determinação da força de inércia por unidade de comprimento Fw e do número de ciclos de 
carregamento N 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
Fw(s) 
{
 
 
 
 m(s) ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 4.83)
2 ∙ (𝜙7,𝑦(𝑠)) ∙ 0.0438    
, 11.37 < s < 15.37 ;  19.55 ≤ s ≤ 20
 
165 ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 4.83)2 ∙ 0.61 ∙ 0.0438    , 𝑠 = 20.6705
 ------- N/m Equação (4.38) 
T 25 ∙ 3.2 × 107 8.0 × 108 s ------- 
ε0 ------- 0.3 ------- ------- 
N 2 ∙ 8.0 × 108 ∙ 4.83 ∙ 0.3 ∙ (
8.92
0.2 ∙ 1.276 ∙ 30
)
2
∙ 𝑒−(
8.92
0.2∙1.276∙30
)
2
 8.1 × 108 ------- Equação (4.43) 
 
É apresentado de seguida uma tabela resumo, com as forças, para o segundo modo de vibração transversal 
(Anexo C3). 
Quadro 4.32 Cálculo forças na torre de suporte de 20 m, segundo modo de vibração transversal 
Cálculo forças na torre de suporte de 20 m, segundo modo de vibração transversal 
h (m) Fw(s)  [N/m] 𝐹𝑤(𝑠) 2⁄  [N/m] 
Fw (s) [N] 
11.37 -1297.9 -648.95 ------- 
15.37 -920.0 -460.0 ------- 
19.55 76.60 38.3 ------- 
20.00 189.85 94.925 ------- 
20.6705 ------- ------- 4060.15 
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4.3.2 TORRE DE 12 M 
4.3.2.1 Cargas nas pás do aerogerador 
O coeficiente estrutural cscs vai, de novo, ser considerado igual à unidade. 
cscd = 1.0 
cf =2.0 
𝜌 = 1.25 Kg/m3 
Vmed,1, EN 61400-2 (12.6705m) = 1.4 ∙ 7/(50/12.6705)^0.2 =7.447 m/s 
Aref = 0.328 m2 
fw,med,1 =1.0 ∙ 2.0 ∙
1
2
∙ 1.25 ∙ 7.4472 = 69.32 Pa 
Como o aerogerador é modelado como uma estrutura de barras, a pressão é transformada numa força 
linear, que na zona da pá mais junto ao cubo têm um valor de 69.32x0.25 = 17.33 N/m e na zona final 
das pás de 69.32x0.16 = 11.1 N/m. 
 
4.3.2.2 Vibração na direção do escoamento 
Tal como para a torre de 20 m vai ser utilizado um sistema de tabelas para uma melhor organização e 
leitura dos dados. Começa-se por definir a ação do vento na direção do escoamento, que vai servir de 
base para todos os cálculos subsequentes. 
Quadro 4.33 Caracterização da ação do vento na direção do escoamento (12 m) 
Caracterização da ação do vento na direção do escoamento 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
𝜌 ------- 1.25 kg/m3 ------- 
vb,0 ------- 30 m/s Quadro 4.3 
cdir ------- 1.0 ------- ------- 
cseason ------- 1.0 ------- ------- 
vb 1·30·1 30 m/s Equação (4.3) 
n1,x ------- 1.617 Hz Modelação 
Cat. Terreno ------- I ------- Quadro 4.4 
z0 ------- 0.005 m Quadro 4.4 
zmin ------- 1.0 m Quadro 4.4 
ZS 0.6 ∗ 12 7.2 m Figura 4.6 
kr 0.19 ∙ (
0.005
0.05
)
0.07
 0.1617 ------- Equação (4.10) 
cr(zs) 0.1617 ∙ ln (
7.2
0.005
) 1.176      ------- Equação (4.9) 
c0(z) ------- 1.0 ------- ------- 
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vm(zs) 1.176 ∙ 1.0 ∙ 30 35.28 m/s Equação (4.8) 
vmed,1(50) ------- 7.0 m/s Figura 4.3 
 
É então necessário proceder ao cálculo do coeficiente de exposição ce(z) para de seguida, após o cálculo 
do coeficiente estrutural seja possível determinar o fator de resposta de rajada (G).  
Quadro 4.34 Cálculo do coeficiente de exposição ce(z) (12 m) 
Coeficiente de exposição ce(z) 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
kI ------- 1.0 ------- ------- 
𝜎𝑣 0.1617 ∙ 30 ∙ 1.0 4.851 m/s Equação (4.13) 
Iv(zs) 
4.851
4.851∙ln(
7.2
0.005
)
 = 
1
ln(
7.2
0.005
)
 0.1375     ------- Equação (4.12) 
qb 
1
2
∙ 1.25 ∙ 302 562.5 Pa Equação (4.14) 
qp [1 + 7 ∙ 0.1375] ∙
1
2
∙ 1.25 ∙ 35.282 1526.68  Pa Equação (4.11) 
𝑐𝑒(z) 
1526.68
562.5
 2.714 ------- Equação (4.15) 
 
O passo seguinte passa pelo cálculo do coeficiente de resposta quase-estática (B2), do coeficiente de 
resposta em ressonância (R2) e do fator de pico (kp), que vão servir de base para o cálculo do coeficiente 
estrutural (cscd). 
Quadro 4.35 Cálculo do coeficiente de resposta quase-estática (B2) (12 m) 
Coeficiente de resposta quase-estática (B2) 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
α 0.67 + 0.05 ∙ ln(0.005) 0.405 ------- Equação (4.18 b)) 
L(zs) 300·(
7.2
200
)
0.405
 78.06  m Equação (4.18 a)) 
b ------- 0.468 m Figura 3.12 
h ------- 12 m Quadro 3.1 
B2 
1
1 + 0.9 ∙ (
0.468 + 22
78.06 )
0.63 0.78 ------- Equação (4.17) 
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Quadro 4.36 Cálculo do coeficiente de resposta em ressonância (R2) (12 m) 
Coeficiente de resposta em ressonância (R2) 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
fL(zs,n) 
1.617 ∙∙ 78.06
35.28
 3.58 ------- Equação (4.21) 
SL(zs,n) 
6.8 ∙ 3.58
(1 + 10.2 ∙ 3.58)
5
3⁄
 0.058 ------- Equação (4.20) 
𝜂ℎ 
4.6 ∙ 12
78.06
∙ 3.58 2.53 ------- Equação (4.24) 
Rh 
1
2.53
−
1
2 ∙ 2.532
∙ (1 − 𝑒−2∙2.53) 0.318 ------- Equação (4.22) 
𝜂𝑏 
4.6 ∙ 0.468
78.06
∙ 3.58 0.0987 ------- Equação (4.25) 
Rb 
1
0.0987
−
1
2 ∙ 0.09872
∙ (1 − 𝑒−2∙0.0987) 0.937 ------- Equação (4.23) 
𝛿𝑠 ------- 0.012 ------- Quadro 4.5 
v(ze) √
2 ∙ 1526.68
1.25
 49.42 m/s Equação (4.32) 
Re 
0.468 ∙ 49.42
15 × 10−6
 1.5x106 ------- Equação (4.31) 
k ------- 0.0002 m Quadro 4.6 
k/b 
0.0002
0.468
 0.000427 ------- ------- 
𝑐𝑓,0 1.2 +
0.18 ∙ log (10 ∙
0.0002
0.468 )
1 + 0.4 ∙ log (
1541904
106
)
 0.803 ------- Figura 4.7 
λ ------- 70 ------- Quadro 4.7 
𝜙 ------- 1.0 ------- ------- 
𝜓𝜆 ------- 0.92 ------- Figura 4.9 
cf 0.803 ∙ 0.92 0.74 ------- Equação (4.30) 
m(s) m(s) ={
−2.2709 ∙ s +  44.578   , 0 ≤ s ≤ 12
0   ,12 < 𝑠 < 12.6705
165   , 𝑠 = 12.6705
 ------- Kg Anexo A2 
𝛷𝑙(𝑠) 0.0001 ∙ 𝑠
3  +  0.0049 ∙ 𝑠2  −  0.0003 ∙ s +  0.0009 ------- m Anexo A2 
me 
∫ ((−2.2709 ∙ s +  44.578) ∙ (𝛷𝑙(𝑠))
2
)
20
0
+ 165
∫ (𝛷𝑙(𝑠))
2
+ 1
20
0
 74.32 Kg/m Equação (4.28) 
𝛿𝑎 
0.74 ∙ 1.25 ∙ 0.175 ∙ 35.28
2 ∙ 1.617 ∙ 74.32
 0.02376 ------- Equação (4.27) 
𝛿𝑑 ------- 0 ------- ------- 
𝛿 0.012 + 0.02376 + 0 0.0358 ------- Equação (4.26) 
R2 
𝜋2
2 ∙ 0.0358
∙ 0.058 ∙ 0.318 ∙ 0.937 2.382 ------- Equação (4.19) 
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Quadro 4.37 Cálculo do fator de pico (kp) (12 m) 
Fator de pico (kp) 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
T ------- 600 s ------- 
𝜈 1.617 ∙ √
2.382
2.382 + 0.78
 1.403 Hz Equação (4.34) 
kp √2 ∙ ln(1.403 ∙ 600) +
0.6
√2 ∙ ln(1.403 ∙ 600)
 3.832 ------- Equação (4.33) 
 
A próxima tabela é um apanhado geral de todos os valores com maior relevância das tabelas anteriores 
para se chegar ao propósito final da sua existência, o cálculo do coeficiente estrutural cscd. 
Quadro 4.38 Cálculo do coeficiente estrutural cscd (12 m) 
Coeficiente estrutural cscd 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
Iv(zs) 
4.851
4.851∙ln(
7.2
0.005
)
 = 
1
ln(
7.2
0.005
)
 0.1375     ------- Equação (4.12) 
ZS 0.6 ∗ 12 7.2 m Figura 4.6 
B2 
1
1 + 0.9 ∙ (
0.468 + 22
78.06 )
0.63 0.78 ------- Equação (4.17) 
R2 
𝜋2
2 ∙ 0.0358
∙ 0.058 ∙ 0.318 ∙ 0.937 2.382 ------- Equação (4.19) 
kp √2 ∙ ln(1.403 ∙ 600) +
0.6
√2 ∙ ln(1.403 ∙ 600)
 3.832 ------- Equação (4.33) 
cscd 
1 + 2 ∙ 3.832 ∙ 0.1375 ∙ √0.78 + 2.382
1 + 7 ∙ 0.1375
 1.464 ------- Equação (4.16) 
 
Após determinados todos os coeficientes e fatores anteriores, tal como foi feito para a torre de 20 m, é 
então possível determinar a ação do vento na torre em estudo. Foram então definidos os novos 
desenvolvimentos horizontais (direção perpendicular ao vento) das diferentes faces da torre, nas quais 
o vento incide, representada no quadro 4.39, sendo que a numeração das arestas é semelhante para ambas 
as estruturas em estudo e está representada na figura 4.15. 
Quadro 4.39 Cálculo do desenvolvimento das diferentes faces da torre de 12 m 
 
H (m) 4 a 5 3 a 4 e 5 a 6 2 a 3 e 6 a 7 1 a 2 e 7 a 8
0.000 0.08974 0.08291 0.06346 0.03434
1.000 0.08511 0.07863 0.06018 0.03257
3.000 0.07584 0.07007 0.05363 0.02902
5.000 0.06657 0.06151 0.04708 0.02548
7.000 0.05731 0.05294 0.04052 0.02193
9.000 0.04804 0.04438 0.03397 0.01839
11.000 0.03877 0.03582 0.02742 0.01484
12.000 0.03414 0.03154 0.02414 0.01307
                                                                         Estudo do efeito da fadiga em torres com aerogeradores 
87 
De novo, tal como para a torre de 20 m e pelas mesmas razões, as cargas a que a estrutura está sujeita 
vão ser aplicadas nas arestas verticais, constantes para cada troço de 2,00 m verticais (Anexo C4). 
Quadro 4.40 Cálculo forças nas arestas da torre de suporte de 12 m 
 
 
É de novo calculado o fator de resposta de rajada, agora para a estrutura de 12 m, para aplicação no 
cálculo da variação de tensões que a estrutura estará sujeita. 
G = 2.714*1.464-1 = 2.973 
 
4.3.2.3 Desprendimento de vórtices 
Tal como foi feito para a torre de 20 m também para a torre de 12 m vão apenas ser analisados os 
primeiros dois modos de vibração transversal, que são respetivamente os modos 2 e 7. Os resultados 
vão de novo ser apresentados em tabelas para uma mais fácil leitura dos mesmos. 
Segundo modo de vibração estrutural/ Primeiro modo de vibração transversal: 
Quadro 4.41 Caracterização da ação do vento para o primeiro modo de vibração transversal (12 m) 
Caracterização da ação do vento 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
vb,0 ------- 30 m/s Quadro 4.3 
cdir ------- 1.0 ------- ------- 
cseason ------- 1.0 ------- ------- 
vb 1·30·1 30 m/s Equação (4.3) 
n2,y ------- 1.63 Hz Modelação 
b ------ 0.175 m Figura 3.12 
St ------- 0.18 ------- ------- 
kr 0.19 ∙ (
0.005
0.05
)
0.07
 0.1617 ------- Equação (4.10) 
Cr(12) 0.1617 ∙ ln (
12
0.005
) 1.26 ------- Equação (4.9) 
1.25 ∙ 𝑣𝑚(12) 1.25 ∙ 1.26 ∙ 1.0 ∙ 30 47.25 m/s ------- 
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,2 
0.175 ∙ 1.63
0.18
 1.58 ≪ 47.25 m/s Equação (4.37) 
1 2 3 4 5 6 7 8
H (m) b (m)
1.000 0.444 0.099 0.283 0.424 0.500 0.500 0.424 0.283 0.099
3.000 0.395 0.137 0.391 0.586 0.691 0.691 0.586 0.391 0.137
5.000 0.346 0.148 0.422 0.631 0.744 0.744 0.631 0.422 0.148
7.000 0.297 0.146 0.415 0.621 0.733 0.733 0.621 0.415 0.146
9.000 0.248 0.135 0.385 0.576 0.679 0.679 0.576 0.385 0.135
11.000 0.199 0.118 0.337 0.504 0.594 0.594 0.504 0.337 0.118
Arestas
Cálculo forças nas arestas (N/m) Eurocódigo
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Tal como para a torre de 20 m, para evitar o processo iterativo vai ser assumido o pior caso possível, 
quando  
𝑦𝐹(𝑠1)
𝑏
> 0.6, ou seja, quando o comprimento de correlação Lj é o maior possível, levando aos 
maiores esforços possíveis na estrutura. 
Quadro 4.42 Determinação do coeficiente de força lateral clat (12 m a)) 
Determinação do coeficiente de força lateral clat 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
l1 ------- 12.6705 m Anexo B2 
Re 
0.175 ∙ 1.58
15 × 10−6
 1.8433 × 104 ------- Equação (4.31) 
Clat,0 ------- 0.7 ------- Figura 4.12 
𝑦𝐹(𝑠1)
𝑏
 ------- 
𝑦𝐹(𝑠1)
𝑏
> 0.6 ------- Quadro 4.8 
𝐿1
𝑏
 ------- 12 ------- Quadro 4.8 
L1 12 ∙ 0.175 2.1 ------- ------- 
Cr(11.6205) 0.1617 ∙ ln (
11.6205
0.005
) 1.24 ------- Equação (4.9) 
Vm,L1 1.24 ∙ 1.0 ∙ 30 37.2 m/s Equação (4.8) 
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,2
𝑣𝑚,𝐿1
 
1.58
37.2
 0.0425 ≪ 0.83 ------- Quadro 4.9 
clat ------- 0.7 ------- Quadro 4.9 
 
Quadro 4.43 Determinação do coeficiente de correlação efetivo Kw, configuração modal K (12 m a)) 
Determinação do coeficiente de correlação efetivo Kw, configuração modal K 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
l1 ------- 12.6705 m Anexo B2 
L1 12 ∙ 0.175 2.1 m ------- 
n ------- 1 ------- ------- 
m ------- 1 ------- ------- 
𝜙2,𝑦(𝑠) 0.0066 ∙ 𝑠2 − 0.0055 ∙ s + 0.004 ------- ------- Anexo B2 
Kw 
∑ ∫ |0.0066 ∙ 𝑠2 − 0.0055 ∙ s + 0.004|
12.6705
10.5705
1
1
∑ ∫ |0.0066 ∙ 𝑠2 − 0.0055 ∙ s + 0.004|
12.6705
0
1
1
 0.429 < 0.6 ------- Equação (4.41) 
K 
∑ ∫ |0.0066 ∙ 𝑠2 − 0.0055 ∙ s + 0.004|
12.6705
0
1
1
4 ∙ 𝜋 ∙ ∑ ∫ (0.0066 ∙ 𝑠2 − 0.0055 ∙ s + 0.004)2
12.6705
0
1
1
 0.134 ------- Equação (4.42) 
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Quadro 4.44 Determinação da amplitude máxima do deslocamento ymax (12 m a)) 
Determinação da amplitude máxima do deslocamento ymax 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
𝜙2,𝑦(𝑠) 0.0066 ∙ 𝑠2 − 0.0055 ∙ s + 0.004 ------- ------- Anexo B2 
m(s) m(s) ={
−2.2709 ∙ s +  44.578   , 0 ≤ s ≤ 12
0   ,12 < 𝑠 < 12.6705
165   , 𝑠 = 12.6705
 ------- Kg Anexo A2 
m2,e 
∫ ((−2.2709 ∙ s +  44.578) ∙ (𝜙2,𝑦(𝑠))
2)
12
0
+ 165
∫ (𝜙2,𝑦(𝑠))
212
0
+ 12
 85.56 Kg/m Equação (4.28) 
δs ------- 0.012 ------- Quadro 4.5 
Sc 
2 ∙ 0.012 ∙ 85.56
1.25 ∙ 0.1752
 53.64 ------- Equação (4.40) 
ymax 
1
0.182
∙
1
53.64
∙ 0.134 ∙ 0.429 ∙ 0.7 ∙ 0.175 0.00405 m Equação (4.39) 
 
Quadro 4.45 Determinação da força de inércia por unidade de comprimento Fw e do número de ciclos de 
carregamento N (12 m a)) 
Determinação da força de inércia por unidade de comprimento Fw e do número de ciclos de 
carregamento N 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
Fw(s) {
m(s) ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 1.63)2 ∙ (𝜙
2,𝑦
(𝑠)) ∙ 0.00405    ,9.9 < s < 12.0
165 ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 1.63)2 ∙ 0.00405
 ------- N/m Equação (4.38) 
T 25 ∙ 3.2 × 107 8.0 × 108 s ------- 
ε0 ------- 0.3 ------- ------- 
N 2 ∙ 8.0 × 108 ∙ 1.63 ∙ 0.3 ∙ (
1.58
0.2∙1.24∙30
)
2
∙ 𝑒−(
1.58
0.2∙1.24∙30
)
2
 3.37 × 107 ------- Equação (4.43) 
 
No quadro seguinte são, em semelhança do que foi feito para a torre de 20 m, apresentados os resultados 
dos esforços a aplicar à estrutura para simular as ações do vento próximas da primeira velocidade crítica 
da estrutura (Anexo C5). 
Quadro 4.46 Cálculo forças na torre de suporte de 12 m, primeiro modo de vibração transversal 
Cálculo forças na torre de suporte de 12 m, primeiro modo de vibração transversal 
h (m) Fw(s)  [N/m] 𝐹𝑤(𝑠) 2⁄  [N/m] 
Fw (s) [N] 
9.9 5.6 2.8 ------- 
12.0 6.54 3.27 ------- 
12.6705 ------- ------- 70.1 
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Sétimo modo de vibração estrutural/ Segundo modo de vibração transversal: 
Quadro 4.47 Caracterização da ação do vento para o segundo modo de vibração transversal (12 m) 
Caracterização da ação do vento 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
vb,0 ------- 30 m/s Quadro 4.3 
cdir ------- 1.0 ------- ------- 
cseason ------- 1.0 ------- ------- 
vb 1·30·1 30 m/s Equação (4.3) 
n7,y ------- 9.26 Hz Modelação 
b ------ 0.273 m Figura 3.12 
St ------- 0.18 ------- ------- 
kr 0.19 ∙ (
0.005
0.05
)
0.07
 0.1617 ------- Equação (4.10) 
Cr(8.0) 0.1617 ∙ ln (
8.0
0.005
) 1.19 ------- Equação (4.9) 
1.25 ∙ 𝑣𝑚(8.0) 1.25 ∙ 1.19 ∙ 1.0 ∙ 30 44.63 m/s ------- 
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,7 
0.273 ∙ 9.26
0.18
 14.04 ≪ 44.63 m/s Equação (4.37) 
 
Quadro 4.48 Determinação do coeficiente de força lateral clat (12 m b)) 
Determinação do coeficiente de força lateral clat 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
l1 ------- 12.11 m Anexo B2 
l2 ------- 0.5605 m Anexo B2 
Re1 
0.273 ∙ 14.04
15 × 10−6
 2.55 × 105 ------- Equação (4.31) 
Clat,0,1 ------- 0.7 ------- Figura 4.12 
𝑦𝐹(𝑠1)
𝑏
 ------- 
𝑦𝐹(𝑠1)
𝑏
> 0.6 ------- Quadro 4.8 
𝐿1
𝑏
 ------- 12 ------- Quadro 4.8 
L1 12 ∙ 0.273 3.28 ------- ------- 
Cr(8.0) 0.1617 ∙ ln (
8.0
0.005
) 1.19 ------- Equação (4.9) 
Vm,L1 1.19 ∙ 1.0 ∙ 30 35.7 m/s Equação (4.8) 
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,7
𝑣𝑚,𝐿1
 
14.04
35.7
 0.39 < 0.83 ------- Quadro 4.9 
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clat.1 ------- 0.7 ------- Quadro 4.9 
Re2 
0.175 ∙ 14.04
15 × 10−6
 1.638 × 105 ------- Equação (4.31) 
Clat,0,2 ------- 0.7 ------- Figura 4.12 
𝑦𝐹(𝑠2)
𝑏
 ------- 
𝑦𝐹(𝑠2)
𝑏
> 0.6 ------- Quadro 4.8 
𝐿2
𝑏
 ------- 12 ------- Quadro 4.8 
L2 𝑚𝑖𝑛{12 ∙ 0.175; 0.5605}  0.5605 ------- ------- 
Cr(12.39) 0.1617 ∙ ln (
12.39
0.005
) 1.26 ------- Equação (4.9) 
Vm,L2 1.26 ∙ 1.0 ∙ 30 37.8 m/s Equação (4.8) 
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,7
𝑣𝑚,𝐿2
 
14.04
37.8
 0.371 < 0.83 ------- Quadro 4.9 
clat.2 ------- 0.7 ------- Quadro 4.9 
clat ------- 0.7 ------- Quadro 4.9 
 
Quadro 4.49 Determinação do coeficiente de correlação efetivo Kw, configuração modal K (12 m b)) 
Determinação do coeficiente de correlação efetivo Kw, configuração modal K 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
l1 ------- 12.11 m Anexo B2 
L1 12 ∙ 0.3325 3.28 m ------- 
l2 ------- 0.5605 m Anexo B2 
L2 𝑚𝑖𝑛{12 ∙ 0.175; 0.45} 0.5605 m ------- 
n ------- 2 ------- ------- 
m ------- 2 ------- ------- 
𝜙7,𝑦(𝑠) −0.0039304 ∙ 𝑠3 + 0.0491 ∙ 𝑠2 − 0.182 ∙ s + 0.0021 ------- ------- Anexo B2 
Kw 
∑ ∫ |𝜙7,𝑦(𝑠)|𝐿𝑗
2
1
∑ ∫ |𝜙7,𝑦(𝑠)|𝑙𝑖
2
1
 0.367 < 0.6 ------- Equação (4.41) 
K 
∑ ∫ |𝜙7,𝑦(𝑠)|𝑙𝑖
2
1
4 ∙ 𝜋 ∙ ∑ ∫ (𝜙7,𝑦(𝑠))2𝑙𝑖
2
1
 0.0684 ------- Equação (4.42) 
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Quadro 4.50 Determinação da amplitude máxima do deslocamento ymax (12 m b)) 
Determinação da amplitude máxima do deslocamento ymax 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
𝜙7,𝑦(𝑠) −0.0039304 ∙ 𝑠3 + 0.0491 ∙ 𝑠2 − 0.0182 ∙ s + 0.0021 ------- ------- Anexo B2 
m(s) m(s) ={
−2.2709 ∙ s +  44.578   , 0 ≤ s ≤ 12
0   ,12 < 𝑠 < 12.6705
165   , 𝑠 = 12.6705
 ------- Kg Anexo A2 
m7,e 
∫ ((−2.2709 ∙ s +  44.578) ∙ (𝜙7,𝑦(𝑠))
2)
12
0
+ 165 ∙ 0.332
∫ (𝜙7,𝑦(𝑠))
212
0
+ 0.332
 23.9 Kg/m Equação (4.28) 
δs ------- 0.012 ------- Quadro 4.5 
Sc 
2 ∙ 0.012 ∙ 23.9
1.25 ∙ 0.2732
 6.16 ------- Equação (4.40) 
ymax 
1
0.182
∙
1
6.16
∙ 0.0684 ∙ 0.367 ∙ 0.7 ∙ 0.273 0.024 m Equação (4.39) 
 
Quadro 4.51 Determinação da força de inércia por unidade de comprimento Fw e do número de ciclos de 
carregamento N (12 m b)) 
Determinação da força de inércia por unidade de comprimento Fw e do número de ciclos de 
carregamento N 
Variável Cálculo Valor Unidade Origem 
Fw(s) {
m(s) ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 9.26)2 ∙ (𝜙7,𝑦(𝑠)) ∙ 0.024  , 6.36 ≤ s ≤ 9.64
165 ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 9.26)2 ∙ (−0.326) ∙ 0.024
 ------- N/m Equação (4.38) 
T 25 ∙ 3.2 × 107 8.0 × 108 s ------- 
ε0 ------- 0.3 ------- ------- 
N 2 ∙ 8.0 × 108 ∙ 9.26 ∙ 0.3 ∙ (
14.04
0.2 ∙ 1.19 ∙ 30
)
2
∙ 𝑒−(
14.04
0.2∙1.19∙30
)
2
 3.6 × 108 ------- Equação (4.43) 
 
É apresentado de seguida uma tabela resumo, com as forças a aplicar na torre de 12 m, para simular a 
ação de desprendimento de vórtices correspondente ao segundo modo de vibração transversal (Anexo 
C6). 
Quadro 4.52 Cálculo forças na torre de suporte de 12 m, segundo modo de vibração transversal 
Cálculo forças na torre de suporte de 12 m, segundo modo de vibração transversal 
h (m) Fw(s)  [N/m] 𝐹𝑤(𝑠) 2⁄  [N/m] 
Fw (s) [N] 
6.36 2108.701 1054.350607 ------- 
9.64 1600.741 800.3703792 ------- 
12.6705 ------- ------- -4370.13 
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5 
FADIGA 
 
 
5.1 NOTA HISTÓRICA 
A definição de fadiga começou por surgir como sendo um termo aplicado ao desgaste físico e/ou 
psicológico de humanos. No entanto, tornou-se também um termo comummente aceite como sendo 
terminologia de engenharia que representa o dano e a falha de materiais quando sujeitos a cargas cíclicas. 
Uma definição descritiva do termo fadiga pode ser encontrada na norma ISO/R 373:1964, como sendo 
um termo que se aplica às alterações das propriedades dos materiais metálicos devida à repetida 
aplicação de variações de tensões, embora este termo se aplique especialmente àquelas alterações que 
levam a fendilhação, fraturas ou falha estrutural do elemento em estudo [32].  
Acredita-se que o primeiro estudo realizado sobre a fadiga em materiais metálicos foi conduzido por um 
engenheiro de minas alemão chamado W. A. J. Albert em 1829, que efetuou testes de carga repetitivos 
em correntes metálicas utilizadas na indústria mineira da época [33]. 
O conceito de fadiga, ligado ao processo de deterioração de materiais, foi introduzido pela primeira vez 
em 1839 por Poncelot [33], sendo que o interesse do estudo do fenómeno de fadiga começou a expandir-
se desde então. 
 Em plena revolução industrial, em que os metais eram os materiais de eleição, a investigação tomava 
especial relevância, principalmente em pontes de caminhos-de-ferro. Em 1842 após o desastre 
ferroviário de Versalhes, em que mais de 50 vidas foram perdidas devido ao descarrilamento da 
composição, causado pela quebra de um dos seus eixos devido ao efeito de fadiga, a primeira 
investigação detalhada desse fenómeno é então realizada, consequência da necessidade de 
esclarecimentos sobre a razão do acidente. Durante os anos que se seguiram, diversos estudos foram 
sendo realizados e várias teorias postuladas, como por exemplo a denominada teoria da cristalização 
[33]. Em 1860 Wöhler realizou investigações sistemáticas sobre fadiga de eixos de locomotivas na 
Alemanha, observando que a resistência de peças metálicas sujeitas a cargas cíclicas é 
significativamente menor que a sua resistência a cargas estáticas. Para além disso, Wöhler concluiu 
também que, o número de ciclos necessários até à rotura ia diminuindo à medida que se aumentavam as 
diferenças de tensões aplicadas ao material. Concluiu ainda que existia um limite de tensões, abaixo do 
qual independentemente do número de ciclos a que a estrutura estivesse sujeita, nunca ocorreria rotura 
por fadiga, o chamado “limite de fadiga”. O desenvolvimento de todos estes estudos possibilitou a 
caracterização de materiais de acordo com a sua relação amplitude de tensões – número de ciclos, através 
das designadas curvas S-N, ou curvas de Wöhler, representadas na figura 5.1 e que ainda são aceites e 
utilizadas hoje em dia, nomeadamente em normas, como por exemplo a EN 1993-1-9 que trata 
especificamente a resistência a ações de fadiga em aços [33]. 
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Fig. 5.1 Curva de Wöhler (adaptado de [34]) 
 
Nos estudos inicialmente realizados, todos os testes e ensaios tinham por base ciclos de carregamentos 
de variações de tensões sempre constantes, deixando o campo dos ciclos de intervalos de tensões 
variáveis em aberto. Em 1924 Palmgren apresentou correlações empíricas entre tensões cíclicas de 
amplitude constante e de amplitude variável, sendo que, em 1945 Miner apresentou o conceito de dano 
acumulado, postulando que o dano acumulado por uma peça sujeita a variações de tensões de amplitudes 
não constantes é igual ao somatório dos danos causados pelas diferentes partes do espectro de ação 
consideradas individualmente, como dado pela expressão (5.1) [34]. 
 
𝐷 = ∑
𝑛𝑖
𝑁𝑖
𝑘
𝑖=1      (5.1) 
 
Onde, 
 D representa o dano na peça; para D < 1 não ocorre rotura, para D ≥ 1 a estrutura não é 
segura. 
 ni é o número de ciclos aplicados à estrutura com um respetivo intervalo de tensões “i”; 
 Ni é o número de ciclos a que a peça consegue resistir para um e apenas um intervalo de 
tensões “i”. 
 
Mais recentemente, têm sido desenvolvidos estudos numa tentativa de melhor caracterizar a ocorrência 
de fadiga em materiais que se encontram em diferentes situações, como por exemplo diferentes 
temperaturas, exposição a diversos agentes corrosivos e situações de esforços multi-axiais. Têm também 
sido desenvolvidos métodos de modelação numéricos cada vez mais complexos e que melhor 
representem a realidade. 
 
5.2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
A fadiga pode ocorrer de diversas formas, nomeadamente fadiga mecânica, por fluência, 
termomecânica, de corrosão, contacto de rolamentos e abrasiva [33]. O tipo de fadiga relevante para o 
caso em estudo é o primeiro, fadiga mecânica, que está associada à funcionalidade da torre de suporte, 
ou seja, às condições de tensões variáveis ao longo da sua vida útil.  
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Nas obras de engenharia, algo que está sempre presente é o conceito de vida útil, que está 
intrinsecamente ligado ao número e intensidade de ciclos de carregamento que a estrutura pode suportar 
e, que são definidos e determinados recorrendo às normas em vigor. 
 
Fig. 5.2 Desenvolvimento dos danos devida a fadiga (adaptado de [35]) 
 
Uma vez que a fadiga é um fenómeno com várias fases (representadas na figura 5.2), que vão evoluindo 
com o passar do tempo e consequentemente com o aumentar do número de variações de tensões que a 
estrutura sofreu, torna-se então claro que o estudo à fadiga de uma estrutura real é meramente 
probabilístico e depende das propriedades microscópicas do material a ser considerado. Os códigos e 
regulamentação que se aplicam lidam com valores de cálculo de onde resultam valores conservativos 
da probabilidade de rotura da estrutura. 
Numa fase inicial, a fadiga começa por se desenvolver como pequenas cavidades microscópicas 
isoladas. À medida que o número destas vai aumentando, algumas vão inevitavelmente estar alinhadas 
entre si. Destes alinhamentos, resultam zonas mais fracas e sensíveis da estrutura devido à elevada 
percentagem de vazios alinhados num mesmo plano. Numa fase mais avançada, as micro-fendas que 
surgiram vão crescendo devido à inevitável concentração de tensões na zona e vão-se tornar macro-
fendas, visíveis a olho nu. É então nesta fase, quando a fenda atinge uma determinada dimensão, que 
ocorre a rotura. 
O estudo de uma estrutura à fadiga pode ser realizado recorrendo a dois métodos distintos, ambos 
baseados no método de dano acumulado. 
Qualquer estudo à fadiga, independentemente do método utilizado, começam pela determinação das 
secções críticas da estrutura. No primeiro método, após identificadas as secções criticas, determina-se 
os intervalos de tensões a que a estrutura vai estar sujeita, quantificando o número de ciclos para cada 
intervalo de tensões, verificando-se de seguida, recorrendo às curvas S-N, se o somatório entre o 
quociente de todos esses ciclos e o número de ciclos resistentes para cada um desses intervalos de tensões 
não é superior a 1 (expressão 5.1). Se este imperativo se verificar, não ocorre rotura. O segundo método 
é uma pormenorização do primeiro, consistindo num processo semelhante mas mais célere, pelo simples 
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facto de que se converte todas as variações de tensões que a estrutura sofre durante toda a sua vida num 
intervalo de tensões sempre constante, levando a uma comparação direta com as curvas S-N. A análise 
realizada neste capítulo focar-se-á no segundo método, uma vez que as ações a considerar são todas 
tidas como de intervalos constantes, uma vez que são assim definidas nas normas EN 1991-1-4 e EN 
1993-3-1. 
As curvas S-N, ou curvas de Wöhler, são definidas de acordo com o material em questão e tipo de 
pormenor construtivo em análise, relacionando o número de ciclos a que uma estrutura está sujeita e o 
intervalo de tensões de amplitude constante máximo a que esta resiste, sendo que estas curvas são apenas 
aplicáveis à fase elástica dos materiais em análise. 
Existem várias configurações possíveis para as curvas de Wöhler. Apresenta-se na figura 5.3 a 
configuração mais habitual em dupla escala logarítmica. 
 
Fig. 5.3 Curvas S-N para tensões normais (adaptado de [25]) 
 
A figura 5.3 representa a relação entre o intervalo de tensões normais e o número de ciclos a que a 
estrutura está sujeita, estando ainda representadas as diferentes categorias de pormenores consideradas 
nos Eurocódigos. Como se pode ver na figura anterior, as curvas de resistência à fadiga são compostas 
por três troços retos, podendo estes ser definidos da seguinte forma: 
Primeiro troço, para intervalos de tensões acima do limite de amplitude constante ΔσD, assinalado com 
um “2” na figura 5.3. 
 
∆𝜎𝑅
𝑚 ∙ 𝑁𝑅 = ∆𝜎𝐶
𝑚 ∙ 2 × 106 𝑐𝑜𝑚 𝑚 = 3 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑁 ≤ 5 × 106  (5.2) 
 
Onde, 
 ΔσC é o intervalo de tensão normal resistente do material para 2 milhões de ciclos 
(2×106), correspondendo à categoria de pormenor; 
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 ∆𝜎𝑅 é o intervalo da tensão normal resistente de um determinado pormenor construtivo 
para um número de ciclos 𝑁𝑅. 
Segundo troço, entre o limite de fadiga a amplitude constante ΔσD, e o limite de truncatura ΔσL 
assinalado com um “3” na figura 5.3. 
 
∆𝜎𝑅
𝑚 ∙ 𝑁𝑅 = ∆𝜎𝐷
𝑚 ∙ 5 × 106 𝑐𝑜𝑚 𝑚 = 5 𝑝𝑎𝑟𝑎 5 × 106 ≤ 𝑁 ≤ 1 × 108  (5.3) 
 
Onde, 
 
∆𝜎𝐷 = (
2
5
)
1
3 ∙ ∆𝜎𝐶 = 0.737 ∙ ∆𝜎𝐶    (5.4) 
 
Quando o intervalo de tensões é inferior a um determinado valor, correspondente à resistência à fadiga 
de um material para 100 milhões de ciclos, denominado limite de truncatura ΔσL, considera-se que ações 
que suscitam intervalos de tensões abaixo desse valor não causam dano à estrutura. 
 
∆𝜎𝐿 = (
5
100
)
1
5 ∙ ∆𝜎𝐷 = 0.549 ∙ ∆𝜎𝐷 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑁 ≥ 10
8   (5.5) 
 
O processo para a análise às tensões de corte é análogo ao realizado para tensões normais, existindo 
apenas diferenças nos valores dos limites e expressões das retas. A curva de Wöhler utilizada para 
análise a tensões de corte não apresenta limite de fadiga a amplitude constante, sendo constituída por 
uma reta representada pela expressão (5.6), de declive 1 5⁄  até atingir os 100 milhões (1× 10
8) de ciclos. 
 
          ∆𝜏𝑅
𝑚 ∙ 𝑁𝑅 = ∆𝜏𝐶
𝑚 ∙ 2 × 106 𝑐𝑜𝑚 𝑚 = 5 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑁 ≤ 108   (5.6) 
 
Onde, 
 ΔτC é o intervalo da tensão de resistente ao corte do material para 2 milhões de ciclos 
(2×106), dado pela categoria de pormenor; 
 ∆𝜏𝑅 é o intervalo da tensão de resistência ao corte de um determinado pormenor 
construtivo para um número de ciclos 𝑁𝑅. 
Tendo o limite de truncatura sido atingido (1×108) ciclos, o gráfico passa a ser uma reta horizontal cuja 
ordenada é dada pela expressão (5.7). 
 
∆𝜏𝐿 = (
2
100
)
1
5 ∙ ∆𝜏𝐶 = 0.457 ∙ ∆𝜎𝐶  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑁 ≥ 10
8   (5.7) 
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A curva de Wöhler utilizada para análise a tensões de corte pode ser visto na figura 5.4. 
 
Fig. 5.4 Curvas S-N para tensões de corte (adaptado de [25]) 
 
As curvas de Wöhler têm um número mínimo de 10 mil (1×104) ciclos para que a análise à fadiga seja 
considerada, é o denominado limite de fadiga oligocíclica. Para números de carregamentos inferiores, 
as diferenças de tensões necessárias para causar a rotura da secção através de efeitos de fadiga 
ultrapassam a resistência elástica máxima do material, entrando-se em fase plástica, o que não é 
compatível com o presente processo de análise. 
 
5.3 REGULAMENTAÇÃO DA FADIGA 
Tanto os Eurocódigos, como a norma EN 61400-2, consideram como necessária a verificação da 
segurança da estrutura à fadiga e, em ambas as normas, é necessária a utilização da curva de Wöhler e 
do conceito de dano acumulado. 
O estudo de uma estrutura à fadiga começa pela definição da(s) secção(ões) crítica(s), recorrendo a um 
modelo de elementos finitos (MEF) (local onde uma determinada carga com um sentido e uma direção 
conhecidas leva a variações de tensões mais elevadas). O processo de cálculo descrito nas secções que 
se seguem passa pela aplicação das cargas conforme definidas no capítulo 4.  
Os estudos de resistência de estruturas metálicas à fadiga, realizados utilizando as normas presentes nos 
respetivos Eurocódigos, baseiam-se num método comparativo entre os efeitos das ações a que a estrutura 
está sujeita e as propriedades resistentes da mesma, dadas em função do tipo de material em estudo. A 
propriedade resistente fornecida na norma EN 1993-1-9 que regula a resistência dos pormenores 
construtivos contemplados é denominada “categoria de pormenor” e representa o intervalo de tensão 
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normal (Δσc) e/ou o intervalo da tensão de corte (Δτc) a que os pormenores em estudo conseguem resistir 
quando sujeitos a dois milhões de ciclos (2*106). Esta resistência vêm apresentada no quadro 5.1. 
Quadro 5.1 Excerto parcial dos quadros de categorização de pormenores dado pela norma EN 1993-1-9 
(adaptado de [25]) 
Secções compostas soldadas 
Categoria 
do 
pormenor 
Pormenor construtivo Descrição Requisitos Caso* 
140 
 
11) Soldadura longitudinal automática 
ou totalmente mecânica em secções 
tubulares sem paragem/recomeço. 
11) Espessura da 
parede t≤12.5mm. A 
125 
11) Soldadura longitudinal automática 
ou totalmente mecânica em secções 
tubulares sem paragem/recomeço. 
11) Espessura da 
parede t≥12.5mm. B 
90 
11) Com paragem/recomeço da 
soldadura. 
C 
 
Acessórios e reforços soldados. 
Categoria 
do 
pormenor 
Pormenor construtivo Descrição Requisitos Caso 
71 
L > 100 mm 
α < 45ᵒ 
 
2) Acessório 
longitudinal sobre uma 
chapa ou um tubo. 
 D 
  
Ligações soldadas de transmissão de esforços 
Categoria 
do 
pormenor 
Pormenor construtivo Descrição Requisitos Caso 
71 
 
11) Ligação de um tubo a uma 
virola por soldadura de topo 
com 80% de penetração total. 
11) Zona de concordância do 
cordão de soldadura retificada. 
Δσ calculado no tubo. 
E 
40 
12) Ligação de um tubo a uma 
virola por soldaduras de 
ângulo. 
12) Δσ calculado no tubo. 
F 
*Denominação adotada pelo autor para facilitar referências futuras. 
 
É importante referir que estão contempladas todas as ligações existentes na estrutura em estudo (ligação 
longitudinal do fuste, caso A; ligação entre fuste e cutelo, caso D; ligação entre fuste e flange, caso F) 
exceto a ligação por slip joints que existe entre as diferentes secções do fuste. Trata-se então de um caso 
de falta de informação por parte da norma em vigor, uma vez que todos os tipos de ligações deveriam 
ser passiveis de análise, logo contempladas nos quadros existentes na norma EN 1993-1-9, o que não 
acontece. 
A norma EN 1993-1-9 exige que os intervalos de tensões devidos às cargas frequentes, ψ1Qk, devem 
cumprir as condições impostas em (5.8). 
 
∆𝜎 ≤ 1.5 × 𝑓𝑦      (5.8) 
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∆𝜏 ≤
1.5 ∙ 𝑓𝑦
√3
 
 
A norma EN 1993-3-1 define o número de carregamentos, assim como as condições atmosféricas a 
serem consideradas para a situação em que os materiais estão sujeitos a vibrações na direção do 
escoamento, em função do tempo de vida útil da estrutura em anos. Os mesmos parâmetros são ainda 
definido pela norma EN 1991-1-4 para a situação de desprendimento de vórtices.  
 
5.3.1 VIBRAÇÕES NA DIREÇÃO DO ESCOAMENTO 
Para as cargas aplicadas pelo vento, que geram vibrações na direção do escoamento, o processo de 
determinação das ações passa pelas equações (4.5) a (4.7), que definem as bases para a determinação do 
intervalo de tensões (Δσsi) e o número de ciclos a considerar (Ni). 
 
∆𝜎𝑠𝑖 = 1.1 ∗ |(𝜎𝑚𝑒𝑑,1 − 𝐺 ∙ 𝜎𝑚𝑒𝑑,1)|    (5.9) 
 
Onde, 
 σmed,1 representa a tensão na secção critica devido à velocidade média do vento com um 
período de retorno de 1 ano. 
 G encontra-se definido em (4.5). 
É então necessário determinar o intervalo de tensões equivalentes para um número de 2 milhões de 
ciclos (ΔσE2), que é dado por: 
 
∆𝜎𝐸2 = 𝜆∆𝜎𝐸      (5.10) 
 
Onde, 
 ΔσE é igual a Δσsi incluindo fatores de concentração de tensões quando aplicável; 
 λ é o fator de conversão do número de ciclos de Ni para 2x106 e que se encontra definido 
em (5.11). 
 
𝜆 = (
𝑁
2𝑥106
)
1
𝑚
      (5.11) 
 
Onde, 
 m é a inclinação da curva S-N aplicável (m=3 quando N < 2x106 ou m=5 quando  2x106 
< N < 108). 
Uma vez que se trata de uma análise com uma variação de tensões constante, então o conceito de dano 
acumulado passa a ser dado por apenas um quociente e não por um somatório de quocientes, como 
apresentado em (5.12). 
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𝛾𝐹𝑓∙𝛥𝜎𝐸,2
∆𝜎𝑐
𝛾𝑀𝑓⁄
 ≤ 1      (5.12) 
   
𝛾𝐹𝑓∙𝛥𝜏𝐸,2
∆𝜏𝑐
𝛾𝑀𝑓⁄
 ≤ 1 
 
Onde, 
 γFf é o coeficiente parcial de segurança de majoração das ações; 
 γMf é o coeficiente parcial de segurança de minoração das propriedades resistentes dos 
materiais. 
 Caso as condições impostas em (5.12) forem validadas a estrutura é considerada verificada em relação 
à fadiga. 
 
5.3.2 VIBRAÇÕES DEVIDO AO DESPRENDIMENTO DE VÓRTICES 
Estando a ação devida ao desprendimento de vórtices definida em 4.2.7, a força atuante na estrutura 
definida na expressão (4.48) e o número de ciclos em (4.43), é então possível através de um modelo de 
elementos finitos (MEF), determinar o local onde as variações de tensões são máximas, assim como o 
intervalo de tensões normais Δσ e o intervalo de tensões de corte Δτ. Identificado o local em questão, e 
sabendo o tipo de pormenor construtivo em análise, é então possível determinar a classe do pormenor e, 
recorrendo às expressões (5.12) é possível verificar a segurança à fadiga, considerando: 
 
     𝛾𝐹𝑓 ∙ ∆𝜎𝐸,2 = 𝜆𝑖 × ∆𝜎(𝛾𝐹𝑓 , 𝑄𝐾)    (5.13) 
      𝛾𝐹𝑓 ∙ ∆𝜏𝐸,2 = 𝜆𝑖 × ∆𝜏(𝛾𝐹𝑓 , 𝑄𝐾) 
 
Onde, 
 ∆𝜎(𝛾𝐹𝑓 , 𝑄𝐾) e ∆𝜏(𝛾𝐹𝑓 , 𝑄𝐾) são os intervalos de tensões normais e de corte resultante 
do carregamento de fadiga conforme a norma EN 1991 obtido pelo método dos 
elementos finitos (MEF); 
 𝜆𝑖 é dado pela expressão (5.11). 
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6 
ANÁLISE DE RESULTADOS 
OBTIDOS 
 
 
6.1 VIBRAÇÃO NA DIREÇÃO DO ESCOAMENTO DO VENTO 
6.1.1 TORRE DE 20 M 
Após modelada a torre e aplicadas as ações relativas à vibração na direção do escoamento do vento 
(Anexo C1), foi obtido um mapa de tensões que pode ser visto na figura 6.1. 
Uma vez que a fadiga é um fenómeno que ocorre localmente o desenvolvimento do mapa de tensões na 
estrutura tem de ser estudado mais a pormenor, com especial incidência nas ligações entre diferentes 
peças, seja por aparafusamento ou soldagem, que geralmente são também zonas de concentração de 
tensões. 
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Fig. 6.1 Mapa estrutural de tensões torre de 20 m (escala em MPa) 
                                                                         Estudo do efeito da fadiga em torres com aerogeradores 
105 
Os locais críticos identificados, ou seja, de concentração de tensões em zonas de ligações, são os vértices 
dos cutelos na sua ligação ao fuste e os vértices onde o fuste liga à flange, no alinhamento com os 
parafusos, no lado oposto ao da incidência das cargas, tal como pode ser visto na figura 6.2. 
 
Fig. 6.2 Pormenor de local de concentração de tensões torre de 20 m (escala em MPa) 
 
Uma vez que a análise à rotura devido a efeitos de fadiga depende também do tipo de ligação existente 
no local entre as diversas peças, é então requisito obrigatório obter esta informação de projeto. Em 
ambos os casos atrás referidos, as ligações entre as peças são feitas por cordões de soldadura de ângulo, 
com uma espessura que é igual em todos os casos a 0.7 × 𝑒 = 0.7 ∗ 4 = 2.8 𝑚𝑚, ou seja, um cordão 
de solda com uma espessura de 3 mm entre peças do mesmo material. 
A ligação entre a flange e o fuste da torre é definida na norma EN 1993-1-9 como sendo uma “ligação 
soldada de transmissão de esforços”, cuja descrição é “ligação de um tubo a uma virola por soldadura 
de ângulo”, tratando-se assim do “caso F” retratado no quadro 5.1, ao qual corresponde uma categoria 
do pormenor de 40. É também importante salientar que a força dominante é o peso próprio da estrutura, 
ou seja, uma força normal. 
Para realizar a análise à fadiga é então necessário começar por calcular o número de ciclos de 
carregamento, dado pela expressão (4.7). 
𝑁 =
105 ∙ 25
50
= 50000 = 5.0 × 104 
É também necessário calcular o intervalo de tensões a que a estrutura está sujeita, recorrendo à expressão 
(5.9). 
∆𝜎𝑠𝑖 = 1.1 ∙ |(10.54 − 2.877 ∙ 10.54)| = 21.762 𝑀𝑃𝑎   
Uma vez que 5.0 × 104  < 5 × 106 então encontramo-nos no primeiro troço das retas de resistência a 
tensão normal. 
É então necessário realizar a conversão do número de ciclos real a que a estrutura está sujeita para 2 ×
106 ciclos, que é feita através da expressão (5.10), que por sua vez utiliza a expressão (5.11). 
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𝜆 = (
5 × 104
2𝑥106
)
1
3
= 0.2924 
∆𝜎𝐸2 = 0.2924 ∙ 21.762 = 6.3632 𝑀𝑃𝑎 
Uma vez que 6.3632 ≪ 1.5 ∗ 275 a verificação apresentada em (5.8) é cumprida. 
É então necessário realizar o cálculo fornecido em (5.12) para saber se o fenómeno de fadiga vai, ou 
não, ocorrer. Segundo o Eurocódigo, o coeficiente de majoração das ações 𝛾𝐹𝑓 deve ser considerado 
igual à unidade, enquanto que o coeficiente de minoração das propriedades resistentes dos materiais 𝛾𝑀𝑓 
deve ser considerado igual a 1.35 como referido em 4.2.1. 
1.0 ∙ 6.3632
40
1.35⁄
= 0.215 ≪ 1 
Conclui-se do cálculo anterior que a torre de suporte de 20 m não sofre rotura por fadiga nas zonas de 
ligação entre o fuste e a flange. Calculando o limite de truncatura ∆𝜎𝐿, recorrendo às expressões (5.4) e 
(5.5) é possível verificar se a variação de tensões que ocorre na ligação em estudo apesar de não gerar 
uma falha estrutural, leva a danos estruturais de menor importância. 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 40
1.35
= 11.99 𝑀𝑃𝑎 
11.99 𝑀𝑃𝑎 < 21.726 𝑀𝑃𝑎, ou seja, apesar de na torre de 20 m não se atingir a rotura da ligação em 
estudo, é possível que se possa notar o aparecimento de algum dano, que pode vir a ser visíveis com o 
passar do tempo, uma vez que os danos devido a fadiga evoluem do microscópico para o macroscópico 
à medida que o número de repetições aumenta. 
Na zona de ligação entre o fuste e os cutelos, N, ∆𝜎𝑠𝑖, e  𝜆 podem ser considerados iguais aos 
previamente calculados, uma vez que o tempo de vida útil da ligação é o mesmo e que as tensões na 
referida zona são muito semelhantes àquelas existentes na ligação fuste-flange. A norma EN 1993-1-9 
define a ligação entre os cutelos e o fuste como sendo um “acessório ou reforço soldado”, uma vez que 
L > 100 mm e α < 45ᵒ, trata-se então de uma ligação correspondente ao “caso D” retratado no quadro 
5.1, cuja categoria de pormenor é 71. 
1.0 ∙ 6.3632
71
1.35⁄
= 0.121 ≪ 1 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 71
1.35
= 21.28 𝑀𝑃𝑎 
21.28 𝑀𝑃𝑎 ≅ 21.726 𝑀𝑃𝑎  
Conclui-se então que a ligação em estudo não entra em rotura devido a fadiga, sendo que como ∆𝜎𝑠𝑖 ≅
∆𝜎𝐿, é aceitável presumir que poderá vir a surgir algum dano visível nesta ligação durante o tempo de 
vida útil da estrutura. 
 
6.1.2 TORRE DE 12 M 
Após obtido o mapa de tensões que pode ser visto na figura 6.3, devido à aplicação das cargas referentes 
à ação do vento na direção do escoamento (Anexo C4), foram identificados os locais críticos, que são 
os mesmos que quando analisada a torre de 20 m, ou seja, as ligações entre o fuste e a flange e as ligações 
entre os cutelos e o fuste, como pode ser visto na figura 6.4. 
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Fig. 6.3 Mapa estrutural de tensões torre de 12 m (escala em MPa) 
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O tipo de ligação entre o fuste e a flange e o fuste e os cutelos é igual aquela existente na torre de 20 m, 
ou seja, soldaduras de ângulo com 3 mm de espessura. 
 
Fig. 6.4 Pormenor de local de concentração de tensões torre de 12 m (escala em MPa) 
 
A análise dos efeitos da vibração na direção do escoamento do vento na torre de 12 m vai ser feita na 
mesma ordem que a que foi realizada para a torre de 20 m. 
As categorias de pormenor são as mesmas que as anteriores, e todos os cálculos são realizados da mesma 
maneira e pela mesma ordem. 
A ligação entre a flange e o fuste da torre é definida na norma EN 1993-1-9 como sendo uma “ligação 
soldada de transmissão de esforços”, cuja descrição é “ligação de um tubo a uma virola por soldadura 
de ângulo” (caso F no quadro 5.1), em que a categoria do pormenor é 40. 
𝑁 =
105 ∙ 25
50
= 50000 = 5.0 × 104 
∆𝜎𝑠𝑖 = 1.1 ∙ |(8.24361 − 2.877 ∙ 8.24361)| = 17.02 𝑀𝑃𝑎   
Uma vez que 5.0 × 104  < 5 × 106 então encontramo-nos no primeiro troço das retas de resistência a 
tensão normal. 
𝜆 = (
5 × 104
2𝑥106
)
1
3
= 0.2924 
∆𝜎𝐸2 = 0.2924 ∙ 17.02 = 4.97682 𝑀𝑃𝑎 
Uma vez que 4.97682 ≪ 1.5 ∗ 275 a verificação apresentada em (5.8) é cumprida. 
É então necessário realizar o cálculo fornecido em (5.12) para saber se o fenómeno de fadiga vai, ou 
não, ocorrer. Segundo o Eurocódigo, o coeficiente de majoração das ações 𝛾𝐹𝑓 deve ser considerado 
igual à unidade, enquanto que o coeficiente de minoração das propriedades resistentes dos materiais 𝛾𝑀𝑓 
deve ser considerado igual a 1.35 como referido em 4.2.1. 
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1.0 ∙ 4.97682
40
1.35⁄
= 0.168 ≪ 1 
Conclui-se do cálculo anterior que a torre de suporte de 12 m não sofre rotura por fadiga nas zonas de 
ligação entre o fuste e a flange. 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 40
1.35
= 11.99 𝑀𝑃𝑎 
11.99 𝑀𝑃𝑎 < 17.02 𝑀𝑃𝑎, ou seja, tal como acontece na torre de 20 m, apesar de não ocorrer rotura  
da zona em estudo devido a fadiga, é possível que à medida que o tempo avança se vá notando o 
aparecimento de algum dano visível, apesar de não tão desenvolvido como aquele que poderá ser 
observado nas torres de 20 m. 
Na zona de ligação entre o fuste e os cutelos, N, ∆𝜎𝑠𝑖, e  𝜆 podem ser considerados iguais aos 
previamente calculados, uma vez que o tempo de vida útil da ligação é o mesmo e que as tensões na 
referida zona são muito semelhantes àquelas existentes na ligação fuste-flange. A norma EN 1993-1-9 
define a ligação entre os cutelos e o fuste como sendo um “acessório ou reforço soldado”, uma vez que 
L > 100 mm e α < 45ᵒ, então a categoria de pormenor é 71, tratando-se então do “caso D” fornecido no 
quadro 5.1.. 
1.0 ∙ 4.97682
71
1.35⁄
= 0.0946 ≪ 1 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 71
1.35
= 21.28 𝑀𝑃𝑎 
21.28 𝑀𝑃𝑎 > 17.02 𝑀𝑃𝑎  
Conclui-se então que a ligação em estudo não entra em rotura devido a fadiga, sendo que como ∆𝜎𝑠𝑖 <
∆𝜎𝐿, é aceitável presumir que nenhum dano aparecerá nesta ligação durante o tempo de vida útil da 
estrutura. 
 
6.2 LIBERTAÇÃO DE VÓRTICES 
Tal como foi feito para o estudo da vibração na direção do escoamento, após calculadas as ações e 
aplicadas ao modelo de elementos finitos (Anexos C2, C3, C5 e C6) foram retirados os mapas de tensões, 
neste caso para o primeiro e segundo modo de vibração transversal da torre em análise. Após retirados 
os mapas de tensões, foram identificadas as zonas criticas em relação à rotura devido ao efeito da fadiga 
e estudadas as suas respetivas capacidades resistentes a esses mesmos efeitos. 
 
6.2.1 TORRE DE 20 M 
6.2.1.1 Análise do primeiro modo de vibração transversal 
Após aplicadas as cargas que constam no quadro 4.26 (representadas no Anexo C2) chegou-se ao mapa 
de tensões geral apresentado na figura que se segue. 
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Fig. 6.5 Mapa estrutural de tensões torre de 20 m, primeiro modo transversal (escala em MPa) 
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Como pode ser visto pela análise da escala presente na figura 6.5 as tensões máximas são bastante baixas, 
e a sua concentração ocorre nos mesmos locais que aquelas provenientes da análise da vibração em 
linha, ou seja, nas zonas de ligação entre os vértices dos cutelos e o fuste e os vértices onde o fuste liga 
à flange, no alinhamento com os parafusos, como representado na figura 6.6. 
 
Fig. 6.6 Pormenor de local de concentração de tensões torre de 20 m, primeiro modo transversal (escala em 
MPa) 
 
Uma vez que os locais de concentração de tensões são os mesmos que nas previas verificações, então as 
suas categorias de pormenor são as mesmas. Uma diferença existente comparativamente à análise 
relativamente às vibrações na direção do escoamento é o método de cálculo do número de repetições do 
carregamento que é dado pela expressão (4.43). 
A ligação flange/fuste da torre é definida na norma EN 1993-1-9 como sendo uma “ligação soldada de 
transmissão de esforços”, cuja descrição é “ligação de um tubo a uma virola por soldadura de ângulo”, 
em que a categoria do pormenor é 40, de acordo com o “caso F” representado no quadro 5.1. 
𝑁 = 2 ∙ 8.0 × 108 ∙ 1.106 ∙ 0.3 ∙ (
1.075
0.2∙1.33∙30
)
2
∙ 𝑒−(
1.075
0.2∙1.33∙30
)
2
= 9.32 × 106 
∆𝜎𝑠𝑖 = 5.39𝑀𝑃𝑎   
Uma vez que 5 × 106 < 9.32 × 106 < 108 então encontramo-nos no segundo troço das retas de 
resistência a tensão normal. 
𝜆 = (
9.32 × 106
2 × 106
)
1
5
= 1.36 
∆𝜎𝐸2 = 1.36 ∙ 5.39 = 7.33 𝑀𝑃𝑎 
Uma vez que 7.33 ≪ 1.5 ∗ 275 a verificação apresentada em (5.8) é cumprida. 
É então necessário realizar o cálculo fornecido em (5.12) para saber se o fenómeno de fadiga vai, ou 
não, ocorrer. Segundo o Eurocódigo, o coeficiente de majoração das ações 𝛾𝐹𝑓 deve ser considerado 
igual à unidade, enquanto que o coeficiente de minoração das propriedades resistentes dos materiais 𝛾𝑀𝑓 
deve ser considerado igual a 1.35 como referido em 4.2.1. 
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1.0 ∙ 7.33
40
1.35⁄
= 0.25 < 1 
Conclui-se do cálculo anterior que a torre de suporte de 20 m não sofre rotura por fadiga nas zonas de 
ligação entre o fuste e a flange devido à ação do desprendimento de vórtices com velocidades do vento 
próximas da velocidade crítica correspondente ao primeiro modo de vibração. 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 40
1.35
= 11.99 𝑀𝑃𝑎 
5.39𝑀𝑃𝑎 < 11.99𝑀𝑃𝑎 
Calculando o limite de truncatura ∆𝜎𝐿, recorrendo às expressões (5.4) e (5.5) é possível verificar que a 
variação de tensões que ocorre na ligação em estudo para alem de não gerar falha estrutural, também 
não leva a danos estruturais menores. 
Na zona de ligação entre o fuste e os cutelos, N e 𝜆 podem ser considerados iguais aos previamente 
calculados, uma vez que o tempo de vida útil da ligação é o mesmo. A norma EN 1993-1-9 define a 
ligação entre os cutelos e o fuste como sendo um “acessório ou reforço soldado”, uma vez que L > 100 
mm e α < 45ᵒ, então a categoria de pormenor é 71, tratando-se então do “caso D” apresentado no quadro 
5.1. 
∆𝜎𝑠𝑖 = 3.40𝑀𝑃𝑎 
∆𝜎𝐸2 = 1.36 ∙ 3.4 = 4.62 𝑀𝑃𝑎 
1.0 ∙ 4.62
71
1.35⁄
= 0.088 ≪ 1 
Conclui-se então que a ligação em estudo não entra em rotura devido a fadiga. 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 71
1.35
= 21.28 𝑀𝑃𝑎 
3.40 MPa < 21.28 𝑀𝑃𝑎  
Uma vez que, de novo, o limite de truncatura não é atingido não se prevê que surja qualquer tipo de 
desgaste na estrutura devido ao desprendimento de vórtices com velocidades do vento próximas da 
velocidade crítica correspondente ao primeiro modo de vibração. 
 
6.2.1.2 Análise do segundo modo de vibração transversal 
Após aplicadas as cargas que constam no quadro 4.32 (representadas no Anexo C3) chegou-se ao mapa 
de tensões geral apresentado na figura 6.7. 
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Fig. 6.7 Mapa estrutural de tensões torre de 20 m, segundo modo transversal (escala em MPa) 
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Analisando a anterior figura é fácil perceber uma clara alteração no mapa de tensões quando 
comparado com as anteriores solicitações. A zona de maiores tensões passou a ser aproximadamente 
a 2/3 da altura do fuste, apesar de continuarem a existir concentrações de tensões nas ligações entre 
os cutelos e o fuste e entre a flange e o fuste. 
Uma vez que as torres produzidas pela METALOGALVA são soldadas longitudinalmente em todo o seu 
comprimento é então necessário considerar que a ação produzida ocorre sobre a zona de soldadura, 
sendo este o pior caso. 
A secção é então considerada uma “secção composta soldada”, correspondendo ao “caso A” do 
quadro 5.1, ao qual está associada a uma categoria de pormenor 140. 
𝑁 = 2 ∙ 8.0 × 108 ∙ 4.83 ∙ 0.3 ∙ (
8.92
0.2 ∙ 1.276 ∙ 30
)
2
∙ 𝑒−(
8.92
0.2∙1.276∙30)
2
= 8.1 × 108 
∆𝜎𝑠𝑖 = 89.6082𝑀𝑃𝑎 
Uma vez que 𝑁 = 8.1 × 108 > 108 o trecho da curva S-N a considerar é aquele que se encontra à direita 
do limite de truncatura. 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 140
1.35
= 41.96 𝑀𝑃𝑎 
Como 89.6082 < 1.5 ∗ 275 a verificação apresentada em (5.8) é cumprida. 
Uma vez que ∆𝜎𝑠𝑖 = 89.6082𝑀𝑃𝑎 > 41.96𝑀𝑃𝑎 então conclui-se que os esforços gerados pela ação 
do desprendimento de vórtices com velocidades do vento próximas da velocidade crítica correspondente 
ao segundo modo de vibração transversal podem levar à rotura da estrutura devido a este efeito. 
Vão então ser analisadas as restantes secções críticas, representadas na figura 6.8, começando pela 
ligação entre o fuste e a flange, retratada pelo “caso F” no quadro 5.1, cuja categoria de pormenor é 40. 
 
 
Fig. 6.8 Pormenor de local de concentração de tensões torre de 20 m, segundo modo transversal (escala em 
MPa) 
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∆𝜎𝑠𝑖 = 67.00𝑀𝑃𝑎 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 40
1.35
= 11.99 𝑀𝑃𝑎 
De novo a tensão atuante é consideravelmente superior à tensão definida pelo limite de truncatura, 
67.00𝑀𝑃𝑎 > 11.99𝑀𝑃𝑎, não sendo possível garantir a segurança da ligação para a ação considerada. 
A última secção crítica a analisar corresponde à ligação entre o fuste e os cutelos (“caso D”, do quadro 
5.1), cuja categoria de pormenor é definida como sendo igual a 71. 
∆𝜎𝑠𝑖 = 45.00𝑀𝑃𝑎 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 71
1.35
= 21.28 𝑀𝑃𝑎 
De novo 45.00𝑀𝑃𝑎 > 21.28𝑀𝑃𝑎, ou seja, é provável que os esforços gerados pela ação do 
desprendimento de vórtices com velocidades do vento próximas da velocidade crítica correspondente 
ao segundo modo de vibração transversal levem à rotura. 
É essencial relembrar que os esforços retratados nesta análise foram obtidos considerando o pior caso 
possível, uma vez que uma análise precisa aos efeitos de libertação de vórtices requer um moroso 
processo iterativo. Daqui se conclui que é necessária uma análise mais aprofundada deste efeito na 
estrutura em estudo, para que se verifique se os limites de resistência à fadiga são de facto excedidos 
quando as cargas exatas devido a este efeito são aplicadas à torre. 
É então necessário calcular o número de ciclos a que a estrutura consegue resistir quando sujeita às ações 
que simulam o efeito de libertação de vórtices associado ao segundo modo de vibração. Isto pode ser 
feito, para as três ligações consideradas recorrendo às equações (5.2) e (5.3), dependendo da zona do 
gráfico respetiva. 
A ligação longitudinal do fuste, que tem um intervalo de tensões associado de 89.61 MPa consegue 
resistir então ao seguinte número de ciclos: 
𝑁𝑅 =
(
140
1.35)
3
∗ 2 × 106
89.613
= 3.1 × 106 
O tempo associado ao anterior número de ciclos é então dado de seguida. 
3.1 × 106
4.83
= 6.4 × 105 𝑠 ≈ 7.4 𝑑𝑖𝑎𝑠 
 
O número de ciclos ao qual a ligação entre o fuste e a flange consegue resistir é de: 
𝑁𝑅 =
(
40
1.35)
3
∗ 2 × 106
67.003
= 1.73 × 105 
Sendo que a este número de ciclos está associado um tempo até ao qual a estrutura consegue resistir à 
anterior ação de:,  
1.73 × 105
4.83
= 3.6 × 104 𝑠 ≈ 9.95 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
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A ligação entre os cutelos e o fuste é caracterizada por conseguir resistir a um número máximo de ciclos 
dados por:  
𝑁𝑅 =
(
71
1.35)
3
∗ 2 × 106
45.003
= 3.2 × 106 
Ao qual está associado um tempo máximo em vibração de: 
3.2 × 106
4.83
= 6.6 × 105 𝑠 ≈ 7.7 𝑑𝑖𝑎𝑠 
 
Os valores atrás obtidos, como intervalos de tempo máximos ao qual a estrutura consegue resistir à ação 
em causa são excessivamente baixos, uma vez que a velocidade do vento que faz com que a libertação 
de vórtices ocorra para este modo de vibração, de cerca de 8.92 m/s está bastante próxima da velocidade 
média do vento considerada, que é de aproximadamente 5.66 m/s a uma cota de 20 m, ou seja, é 
expectável que a ação em causa ocorra com uma frequência apreciável. Os resultados são 
particularmente baixos para a ligação entre o fuste e a flange, cuja resistência à ação é de apenas 9.95 
horas durante os 25 anos de tempo de vida da estrutura. 
 
6.2.2 TORRE DE 12 M 
6.2.2.1 Análise do primeiro modo de vibração transversal 
Seguindo o mesmo sistema utilizado nas análises anteriores, as cargas respetivas à libertação de vórtices 
do primeiro modo de vibração transversal da torre de suporte com 12 m (fornecidas no quadro 4.46 e 
representadas no Anexo C5) foram aplicadas ao modelo de elementos finitos, de onde se retirou o mapa 
de tensões apresentado na figura 6.9. 
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Fig. 6.9 Mapa estrutural de tensões torre de 12 m, primeiro modo transversal (escala em MPa) 
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Analisado o panorama geral de distribuição de tensões representado na figura 6.9, verifica-se que os 
locais de concentração de tensões são de novo as ligações entre os cutelos e o fuste e a flange o fuste. 
Um pormenor das zonas críticas pode ser visto na figura 6.10. 
 
Fig. 6.10 Pormenor de local de concentração de tensões torre de 12 m, primeiro modo transversal (escala em 
MPa) 
 
O cálculo do número de ciclos é de novo dado pela expressão (4.43). 
𝑁 = 2 ∙ 8.0 × 108 ∙ 1.63 ∙ 0.3 ∙ (
1.58
0.2∙1.24∙30
)
2
∙ 𝑒−(
1.58
0.2∙1.24∙30
)
2
= 3.37 × 107 
Uma vez que 5 × 106 < 3.37 × 107 < 108 então encontramo-nos no segundo troço das retas de 
resistência a tensão normal. O fator de conversão de número de ciclos é então o calculado a seguir. 
𝜆 = (
3.37 × 107
2 × 106
)
1
5
= 1.76 
Vai em primeiro lugar ser estudada a zona crítica da ligação entre o fuste e a flange, cuja categoria de 
pormenor dada no quadro 5.1 pelo “caso F” é igual a 40. 
∆𝜎𝑠𝑖 = 5.0𝑀𝑃𝑎   
∆𝜎𝐸2 = 1.76 ∙ 5.0 = 8.8 𝑀𝑃𝑎 
Uma vez que 8.8 ≪ 1.5 ∗ 275 a verificação apresentada em (5.8) é cumprida. 
É então necessário realizar o cálculo fornecido em (5.12) para saber se o fenómeno de fadiga vai, ou 
não, ocorrer. Segundo o Eurocódigo, o coeficiente de majoração das ações 𝛾𝐹𝑓 deve ser considerado 
igual à unidade, enquanto que o coeficiente de minoração das propriedades resistentes dos materiais 𝛾𝑀𝑓 
deve ser considerado igual a 1.35 como referido em 4.2.1. 
1.0 ∙ 8.8
40
1.35⁄
= 0.297 < 1 
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Conclui-se do cálculo anterior que a torre de suporte de 12 m não sofre rotura por fadiga nas zonas de 
ligação entre o fuste e a flange devido à ação do desprendimento de vórtices com velocidades do vento 
próximas da velocidade crítica correspondente ao primeiro modo de vibração. 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 40
1.35
= 11.99 𝑀𝑃𝑎 
Calculando o limite de truncatura ∆𝜎𝐿, recorrendo às expressões (5.4) e (5.5) é possível verificar que, 
uma vez que 5.0𝑀𝑃𝑎 < 11.99𝑀𝑃𝑎 a variação de tensões que ocorre na ligação em estudo para alem 
de não gerar falha estrutural, também não deve provocar danos estruturais visíveis.. 
Na zona de ligação entre o fuste e os cutelos, N e 𝜆 podem ser considerados iguais aos previamente 
calculados, uma vez que o tempo de vida útil da ligação é o mesmo. A norma EN 1993-1-9 define a 
ligação entre os cutelos e o fuste como sendo um “acessório ou reforço soldado”, uma vez que L > 100 
mm e α < 45ᵒ, sendo assim, a categoria de pormenor obtida no quadro 5.1 é igual a 71, correspondendo 
ao “caso D”. 
∆𝜎𝑠𝑖 = 4.9𝑀𝑃𝑎 
∆𝜎𝐸2 = 1.76 ∙ 4.9 = 8.62 𝑀𝑃𝑎 
1.0 ∙ 8.62
71
1.35⁄
= 0.16 ≪ 1 
Conclui-se então que a ligação em estudo não entra em rotura devido a fadiga. 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 71
1.35
= 21.28 𝑀𝑃𝑎 
4.9 MPa < 21.28 𝑀𝑃𝑎  
Uma vez que, de novo, o limite de truncatura não é atingido não se prevê que surja qualquer tipo de 
desgaste na estrutura devido ao desprendimento de vórtices com velocidades do vento próximas da 
velocidade crítica correspondente ao primeiro modo de vibração. 
 
6.2.2.2 Análise do primeiro modo de vibração transversal 
Aplicadas as cargas respetivas à libertação de vórtices no segundo modo de vibração transversal da torre 
de suporte com 12 m (fornecidas no quadro 4.52 e representadas no Anexo C6) ao modelo de elementos 
finitos, foi possível retirar o mapa de tensões apresentado na figura 6.11. 
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Fig. 6.11 Mapa estrutural de tensões torre de 12 m, segundo modo transversal (escala em MPa) 
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Analisando a anterior figura é fácil perceber que o mapa de tensões é semelhante ao obtido para a 
torre de 20 m quando solicitada pela ação equivalente. A zona de maiores tensões passou de novo a 
ser aproximadamente a 2/3 da altura do fuste, apesar de continuarem a existir concentrações de 
tensões nas ligações entre os cutelos e o fuste e entre a flange e o fuste. 
A primeira secção critica a considerar é então a soldadura longitudinal que existe ao longo de todo o 
comprimento do fuste, considerada uma “secção composta soldada”, correspondendo ao “caso A” do 
quadro 5.1, associado a uma categoria de pormenor de 140. 
𝑁 = 2 ∙ 8.0 × 108 ∙ 9.26 ∙ 0.3 ∙ (
14.04
0.2 ∙ 1.19 ∙ 30
)
2
∙ 𝑒−(
14.04
0.2∙1.19∙30)
2
= 3.6 × 108 
∆𝜎𝑠𝑖 = 84.396𝑀𝑃𝑎 
Uma vez que 𝑁 = 3.6 × 108 > 108 o trecho da curva S-N a considerar é aquele que se encontra à direita 
do limite de truncatura. 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 140
1.35
= 41.96 𝑀𝑃𝑎 
Como 84.396 < 1.5 ∗ 275 a verificação apresentada em (5.8) é cumprida. 
Uma vez que ∆𝜎𝑠𝑖 = 84.396𝑀𝑃𝑎 > 41.96𝑀𝑃𝑎 então conclui-se que os esforços gerados pela ação do 
desprendimento de vórtices com velocidades do vento próximas da velocidade crítica correspondente 
ao segundo modo de vibração transversal podem levar à rotura da estrutura devido a este efeito. 
Vão de seguida ser analisadas as restantes secções críticas, representadas na figura 6.12, começando 
pela ligação entre o fuste e a flange, cuja categoria de pormenor (caso F do quadro 5.1) é 40. 
 
Fig. 6.12 Pormenor de local de concentração de tensões torre de 12 m, segundo modo transversal (escala em 
MPa) 
 
∆𝜎𝑠𝑖 = 22.6𝑀𝑃𝑎 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 40
1.35
= 11.99 𝑀𝑃𝑎 
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De novo a tensão atuante é consideravelmente superior à tensão definida pelo limite de truncatura, 
22.6 > 11.99𝑀𝑃𝑎, não sendo possível garantir a segurança da ligação para a ação considerada. 
A última secção crítica a analisar corresponde à ligação entre o fuste e os cutelos, cuja categoria de 
pormenor é definida no quadro 5.1 pelo “caso D”, sendo então igual a 71. 
∆𝜎𝑠𝑖 = 23.8𝑀𝑃𝑎 
∆𝜎𝐿 =
0.737 ∙ 0.549 ∙ 71
1.35
= 21.28 𝑀𝑃𝑎 
23.8𝑀𝑃𝑎 ≅ 21.28𝑀𝑃𝑎, ou seja, apesar de ∆𝜎𝑠𝑖 exceder um pouco a tensão definida pelo limite de 
truncatura é suficientemente próxima desta para que não seja imediata a conclusão de que vai ocorrer 
falha estrutural na ligação cutelo/fuste, apesar de tal ser uma possibilidade real que não deve ser 
descorada. 
De novo, e como para a torre de 20 m, é essencial relembrar que os esforços retratados nesta análise 
foram obtidos considerando o pior caso possível, uma vez que uma análise precisa aos efeitos de 
libertação de vórtices requer um moroso processo iterativo. De novo se conclui que é necessária uma 
análise mais aprofundada deste efeito na estrutura em estudo, para que se verifique sem dúvida alguma 
se os limites de resistência à fadiga são de facto excedidos ou não quando as cargas exatas devido a este 
efeito são aplicadas à torre. 
Tal como foi feito para a torre de 20 m, é então necessário calcular o número de ciclos ao qual cada 
ligação consegue resistir, recorrendo para isto às equações (5.2) e (5.3), dependendo da zona do gráfico 
a considerar. 
A ligação longitudinal do fuste tem capacidade para resistir ao seguinte número de ciclos: 
𝑁𝑅 =
(
140
1.35)
3
∗ 2 × 106
84.43
= 3.7 × 106 
O tempo associado ao anterior número de ciclos é então dado de seguida. 
3.7 × 106
9.26
= 4.0 × 105 𝑠 ≈ 4.6 𝑑𝑖𝑎𝑠 
 
O número de ciclos ao qual a ligação entre o fuste e a flange consegue resistir é de: 
𝑁𝑅 =
(
40
1.35)
3
∗ 2 × 106
22.63
= 4.5 × 106 
Estando associado a este número de ciclos um tempo até ao qual a estrutura consegue resistir à anterior 
ação de:,  
4.5 × 106
9.26
= 4.86 × 105 𝑠 ≈ 5.62 𝑑𝑖𝑎𝑠 
 
É expectável que a ligação entre os cutelos e o fuste consiga resistir a um número máximo de ciclos 
dados por:  
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𝑁𝑅 =
(
0.737 ∗ 71
1.35 )
5
∗ 5 × 106
23.85
= 7.4 × 107 
A este número de ciclos está associado um tempo ao qual a estrutura consegue resistir à ação de: 
7.4 × 107
9.26
= 8.0 × 106 𝑠 ≈ 92.5 𝑑𝑖𝑎𝑠 
 
Os intervalos de tempo máximos ao qual a estrutura consegue resistir à ação em causa são, tal como 
para a situação análoga da torre de 20 m, baixos, apesar de a ligação com o tempo de resistência mais 
baixo, igual a 4.6 dias, ser consideravelmente superior às 9.95 horas obtidas para a anterior torre. Para 
além do constatado previamente, a velocidade do vento que despoleta este efeito na tore de 12 m é de 
aproximadamente 14 m/s, que se encontra consideravelmente mais afastada do valor médio da 
velocidade do vento para uma altura de 12 m, de aproximadamente 5.3 m/s, o que leva a que este efeito 
ocorra com menos frequência do que para a torre de 20 m. 
 
Torna-se então necessário salvaguardar que, após calculados os números de ciclos a que cada estrutura 
consegue resistir, quando analisadas ao segundo modo de vibração de libertação de vórtices, surgem 
algumas reservas no que diz respeito aos resultados obtidos por estes serem consideravelmente baixos, 
o que poderá ser melhor avaliado no futuro, por meios analíticos ou experimentais. 
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7 
CONCLUSÕES E 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
7.1 CONCLUSÕES 
O estudo realizado nos seis capítulos anteriores deste trabalho teve como objetivo final a análise da 
segurança aos efeitos de fadiga, à luz da regulamentação em vigor (Eurocódigos e norma EN-61400-2), 
das torres de suporte de aerogeradores produzidas pela METALOGALVA. 
No terceiro capítulo foram introduzidas as estruturas sobre as quais o estudo subsequente se focou, as 
torres de 12 e 20 m da classe CGS 3, assim como o aerogerador que serviria como base durante a análise, 
o modelo “Enair 70” da Enair. Foi ainda descrito o processo de modelação das torres e do aerogerador 
em ROBOT Structural analysis, para que ficasse registado tudo aquilo que foi feito para tornar a análise 
computacional o mais fiel à realidade possível, nomeadamente características mecânicas dos materiais, 
geometrias das peças, métodos de cálculo, tipo e geometria da malha utilizada e comparações entre 
resultados obtidos a partir dos modelos com cálculos não computacionais, com o intuito de validar os 
modelos informáticos. 
A norma EN 1993-3-1 relativa a dimensionamento de torres e mastros metálicos define as ações que 
têm de ser consideradas quando é realizada uma análise à fadiga, sendo elas a vibração na direção do 
escoamento e vibração devido ao fenómeno de Von Karman, ambos efeitos que surgem como 
consequência do escoamento irregular do vento à volta da estrutura. São apresentados no quarto capítulo, 
após exposta a regulamentação sobre ação do vento, uma série de quadros resumo onde essa mesma 
regulamentação é aplicada às duas estruturas em estudo, de maneira a obter as ações estáticas 
equivalentes à ação dinâmica do vento nas torres de suporte. 
Após calculada a ação do vento no quarto capítulo e definida a regulamentação relativamente a fadiga 
em estruturas de aço no quinto capítulo, são apresentados os resultados da aplicação dessas mesmas 
cargas às estruturas em estudo sobre a forma de mapas de tensões obtidos recorrendo ao programa 
ROBOT Structural analysis, seguido dos cálculos que definem se essas mesmas ações são suficientes 
para gerar desgaste no material das diferentes peças que constituem as torrem em análise. 
Tendo em conta que o desgaste dos materiais devido a fadiga é um processo gradual, que vai ocorrendo 
ao longo do tempo de vida da estrutura e cuja análise é baseada em estudos probabilísticos que podem 
estar bastante longe da realidade em alguns casos, a análise efetuada foi conduzida não só no sentido de 
saber se existiria unicamente falha estrutural nos locais de concentração de tensões, mas também no 
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sentido de saber se, no caso de essa mesma falha estrutural não ser atingida, se é expectável o surgimento 
de desgaste estrutural visível mas que não leva ao colapso da estrutura. 
Dos estudos realizados, vibração na direção do escoamento e análise à libertação de vórtices para 
velocidades próximas das velocidades críticas do primeiro e segundo modo de vibração das duas torres 
retiraram-se as seguintes conclusões para ambas as torres: 
 Existem frequências de vibração distintas, mas bastante próximas, na direção do escoamento e 
na direção transversal a essa. Isto ocorre devido à diferença da distribuição de massa em ambas 
as direções, consequência da existência do aerogerador, que roda sempre de maneira a 
posicionar-se alinhado com a direção do escoamento; 
 As ligações entre o fuste e a flange e o fuste e os cutelos são secções críticas de concentração 
de tensões em todas as situações analisadas; 
 Na análise do desprendimento de vórtices, correspondente ao segundo modo de vibração, surge 
uma terceira zona crítica, a soldadura longitudinal utilizada para fechar a secção hexadecagonal 
do fuste. 
Na torre de 20 m as conclusões que se retiram são as seguintes: 
 Para a vibração na direção do escoamento, ambas as secções criticas, ligação fuste/flange e 
fuste/cutelos, cumprem a verificação imposta na norma EN 1993-1-9 relativa a desgaste à 
fadiga, no entanto é provável que apareçam danos que podem vir a ser visíveis à medida que 
caminhamos em direção ao final do tempo de vida previsto da estrutura; 
 Para a vibração devido à libertação de vórtices correspondente a velocidades do vento próximas 
da velocidade crítica correspondente ao primeiro modo de vibração transversal, tanto a ligação 
fuste/flange como a ligação fuste/cutelos para além de cumprirem a regulamentação respeitante 
ao desgaste por fadiga, têm variações de tensões que se situam abaixo do limite de truncatura, 
o que significa que é espectável que as tensões devido a este efeito não gerem qualquer tipo de 
desgaste estrutural visível; 
 A libertação de vórtices para velocidades do vento próximas da velocidade crítica para o 
segundo modo de vibração transversal gera tensões estruturais extremamente elevadas, 
acompanhadas de um elevado número de repetições da ação, o que leva ao incumprimento das 
normas relativamente a fadiga para as três zonas críticas consideradas, ligação fuste/flange, 
fuste/cutelos e soldadura longitudinal ao longo do fuste. 
Para a torre de 12 m as ilações retiradas são as seguintes: 
 Para a vibração na direção do escoamento, ambas as secções criticas, ligação fuste/flange e 
fuste/cutelos, cumprem a verificação imposta na norma EN 1993-1-9 relativa a desgaste à 
fadiga, ao mesmo tempo é expectável que surja desgaste na ligação fuste/flange, no entanto 
é provável que na ligação fuste/cutelos não apareça qualquer dano que possa vir a ser 
visíveis à medida que caminhamos em direção ao final do tempo de vida previsto da 
estrutura; 
 Tal como acontece para a torre de 20 m, as tensões que surgem na estrutura de 12 m devido 
à vibração resultante da libertação de vórtices correspondente a velocidades do vento 
próximas da velocidade crítica correspondente ao primeiro modo de vibração são inferiores 
ao limite de truncatura, o que faz com que seja expectável que não surja qualquer tipo de 
desgaste estrutural consequência desta ação; 
 O efeito de Von Karman associado ao segundo modo de vibração da torre de 12 m leva a 
tensões estruturais e a um número de repetições bastante elevado o que faz que todas as 
secções críticas não verifiquem as imposições da norma EN 1993-1-9. 
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Tomando em consideração as conclusões anteriores, é importante voltar a referir que a análise ao efeito 
de Von Karman associado ao segundo modo de vibração de ambas as torres foi calculado para a situação 
mais condicionante, associado aos maiores comprimentos de correlação Lj considerados na norma EN 
1991-1-4. É ainda relevante salientar a falta de certeza quanto ao facto da existência ou não de 
fenómenos de libertação de vórtices para as estruturas em estudo, com o aerogerador acoplado. 
Outro ponto importante é o facto de este estudo ter sido baseado numa análise com o coeficiente de 
minoração das propriedades resistentes dos materiais igual a 1.35, que corresponde ao valor mais 
elevado atribuído pela norma EN 1993-3-1. Caso seja assegurada manutenção adequada das torres esse 
fator pode ainda diminuir para 1.15. 
Baseado nos resultados obtidos no decorrer da realização deste trabalho, conclui-se então que não é 
então possível aferir positivamente, com total certeza, quanto à segurança das torres de suporte de 
aerogeradores produzidas pela METALOGALVA quando estudada a sua resistência a fenómenos de 
fadiga. No entanto, considerando tudo o que foi referido anteriormente e tratando-se de torres com 
tronco cónico de secção variável, nas quais o efeito de libertação de vórtices é consideravelmente mais 
baixo que aquele que ocorre em estruturas de secção constante, para as quais a EN 1991-1-4 está 
ajustada, também não é de todo justificado afirmar que as estruturas em estudo não são seguras. Um 
estudo mais aprofundado, em que o processo iterativo necessário para uma otimização das ações 
relativas à libertação de vórtices seja aplicado, e cujas condições se adaptem melhor às estruturas em 
questão, pode levar a uma diminuição dos esforços atuantes na estrutura e do número de ciclos a serem 
considerados, de maneira a que a situação real seja melhor retratada, podendo fazer com que as 
condições impostas nas normas em vigor sejam cumpridas. 
 
7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Os fenómenos relativos à fadiga são bastante complexos, sendo uma área que, apesar de ter vindo a 
ser estudada ao longo dos últimos anos, ainda requer regulamentação mais específica e clara de um 
ponto de vista normativo. De igual forma, também o fenómeno de libertação de vórtices em 
estruturas, sendo um campo da engenharia que começou a ser estudado recentemente e cuja 
normalização é ainda consideravelmente pouco desenvolvida, rígida e, segundo o que foi constatado 
durante o desenvolvimento deste trabalho, aparentemente conservativa, carece de aprofundamento 
e clarificação, para que a sua aplicação seja mais clara e para que reflita melhor a realidade, sendo que 
este problema vai aumentando de dimensão à medida que se estudam modos de vibração com 
frequências mais elevados, ou seja, à medida que a complexidade do problema aumenta. 
Assim sendo, e no seguimento do estudo realizado neste trabalho avançam-se de seguida alguns temas 
passiveis de serem alvo de futuros estudos: 
 Clarificação das bases que compõem o método simplificado de estudo dos efeitos de fadiga 
em torres e mastros presentes nas normas EN 1993-3-1 e EN 1993-1-9, para que a sua 
utilização seja mais clara e menos passível de ocorrência de erros de interpretação; 
 Aprofundamento do estudo do efeito de libertação de vórtices: 
o Clarificar o processo de cálculo do efeito de libertação de vórtices para modos de 
vibração com elevadas frequências; 
o  Aprofundar o estudo da resposta de estruturas de corpo cónico de base circular, ou 
equivalente a circular quando solicitadas pelo efeito de libertação de vórtices; 
o Realização de estudos que tenham como objetivo aferir a influência de massas 
concentradas na estrutura aquando do estudo do efeito de libertação de vórtices; 
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 Desenvolvimento de trabalhos e estudos com o objetivo de melhor caracterizar a influência 
de travagens, acelerações e mudanças de direção bruscas do aerogerador na torre de suporte; 
 Realização de estudos que caracterizem o tipo de turbulência gerada pela passagem da massa 
de ar pelo aerogerador, que conclua sobre as alterações que ocorrem no escoamento e sua 
relevância como possível ação geradora de fadiga na torre de suporte; 
 Estudos específicos para cada torre em estudo com modificação da massa e rigidez global e/ou 
localizada para aferir se esse tipo de alterações podem ser benéficas para a estrutura, 
aumentando a sua segurança em relação às ações estudadas. 
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ANEXO A – ESTIMATIVA DA FREQUÊNCIA NATURAL DAS TORRES EM ESTUDO UTILIZANDO O 
MÉTODO DE RAYLEIGH SIMPLIFICADO 
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A1-ESTIMATIVA DA FREQUÊNCIA NATURAL DA TORRE DE 20 M UTILIZANDO O MÉTODO DE RAYLEIGH SIMPLIFICADO 
 
Fig. A1 Estimativa da frequência natural da torre de 20 m recorrendo a EXCEL 
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A2-ESTIMATIVA DA FREQUÊNCIA NATURAL DA TORRE DE 12 M UTILIZANDO O MÉTODO DE RAYLEIGH SIMPLIFICADO 
 
 
Fig. A2 Estimativa da frequência natural da torre de 12 m recorrendo a EXCEL 
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ANEXO B – ESTIMATIVA DA CONFIGURAÇÃO MODAL DOS MODOS DE VIBRAÇÃO TRANSVERSAIS 
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B1-ESTIMATIVA DAS CONFIGURAÇÕES MODAIS TRANSVERSAIS PARA A TORRE DE 20 M 
 
 
Fig. B1 Estimativa das configurações modais transversais para a torre de 20 m 
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B2-ESTIMATIVA DAS CONFIGURAÇÕES MODAIS TRANSVERSAIS PARA A TORRE DE 12 M 
 
 
Fig. B2 Estimativa das configurações modais transversais para a torre de 12 m 
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ANEXO C – APLICAÇÃO DAS CARGAS DEVIDAS À AÇÃO DO VENTO ÀS TORRES EM ESTUDO 
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C1-APLICAÇÃO DAS CARGAS RELATIVAS À VIBRAÇÃO NA DIREÇÃO DO ESCOAMENTO, TORRE 20 M 
 
 
Fig. C1 Aplicação das cargas relativas à vibração na direção do escoamento, torre 20 m 
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C2-APLICAÇÃO DAS CARGAS DE LIBERTAÇÃO DE VÓRTICES PARA O PRIMEIRO MODO DE VIBRAÇÃO TRANSVERSAL, 
TORRE 20 M 
 
 
Fig. C2 Aplicação das cargas de libertação de vórtices para o primeiro modo de vibração transversal torre 20 m 
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C3-APLICAÇÃO DAS CARGAS DE LIBERTAÇÃO DE VÓRTICES PARA O SEGUNDO MODO DE VIBRAÇÃO TRANSVERSAL, 
TORRE 20 M 
 
 
Fig. C3 Aplicação das cargas de libertação de vórtices para o segundo modo de vibração transversal torre 20 m 
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C4-APLICAÇÃO DAS CARGAS RELATIVAS À VIBRAÇÃO NA DIREÇÃO DO ESCOAMENTO, TORRE 12 M 
 
 
Fig. C4 Aplicação das cargas relativas à vibração na direção do escoamento, torre 12 m 
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C5-APLICAÇÃO DAS CARGAS DE LIBERTAÇÃO DE VÓRTICES PARA O PRIMEIRO MODO DE VIBRAÇÃO TRANSVERSAL, 
TORRE 12 M 
 
 
Fig. C5 Aplicação das cargas de libertação de vórtices para o primeiro modo de vibração transversal torre 12 m 
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C6-APLICAÇÃO DAS CARGAS DE LIBERTAÇÃO DE VÓRTICES PARA O SEGUNDO MODO DE VIBRAÇÃO TRANSVERSAL, 
TORRE 12 M 
 
 
Fig. C6 Aplicação das cargas de libertação de vórtices para o segundo modo de vibração transversal torre 12 m 
